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Sommario
Il lavoro presentato in questa tesi di laurea si inserisce nell’ambito delle ricerche
svolte presso il gruppo ILIL del CNR di Pisa nel campo della fusione laser, cui
ho avuto modo di partecipare attivamente durante il mio periodo di tirocinio.
Tale lavoro si e` diviso su due fronti principali: da una parte lo sviluppo di un
sistema laser adatto a studi fusionistici su piccola scala, mirato soprattutto alla
soppressione delle instabilita` parametriche; dall’altra la partecipazione al primo
esperimento specificamente dedicato alla shock ignition nell’ambito del progetto
europeo HiPER. L’elaborato e` suddiviso in tre parti, una introduttiva, e due
relative al lavoro svolto.
La prima parte costituisce un’introduzione alla fusione laser, con particolare
attenzione alle instabilita` parametriche che caratterizzano l’interazione laser-
plasma e allo schema di ignizione detto shock ignition.
Nella seconda parte della tesi e` invece descritta la parte di sviluppo laser
del mio lavoro: essa si inserisce nell’ambito di un progetto pluriennale italiano,
il progetto BLISS (Broadband Laser for Icf Strategic Studies), che punta alla
costruzione di un sistema laser ns a largabanda, mirato principalmente a uno
studio sperimentale sul ruolo della banda spettrale nella soppressione delle in-
stabilita` paramentriche. Il mio contributo specifico a questo progetto riguarda
soprattutto lo stadio di front-end del sistema.
L’ultima parte della tesi riguarda la campagna sperimentale appena conclusa
alla facility Prague Asterix Laser System sulla fisica dell’accoppiamento laser-
plasma ad intensita` rilevanti per lo schema di shock ignition. Il mio lavoro ha
riguardato soprattutto l’analisi dati di un’innovativa diagnostica di imaging X
con risoluzione spettrale sviluppata dal gruppo ILIL, la EEPHC (Energy En-
coded Pin-Hole Camera), e lo studio del backscattering ottico provocato dalle
instabilita` parametriche.
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Parte I
Introduzione alla ICF
1

Capitolo1
Fusione inerziale: instabilita` parametriche
e shock ignition
“Bringing Star Power to Earth”
NIF homepage [1]
In questo capitolo introduttivo descrivero` brevemente le tematiche relative
alla fusione laser, con particolare attenzione alle problematiche riguardanti le
instabilita` prodotte nell’interazione laser-plasma e lo schema di ignizione detto
shock ignition. Tali temi sono l’ambito in cui si muove il lavoro sperimentale
di questa tesi di laurea, che verra` qui introdotto e sara` sviluppato nei capitoli
successivi.
1.1 Fusione a confinamento inerziale
L’idea di produrre energia per fusione di nuclei di elementi leggeri risale agli
anni ’50, quasi un decennio prima dell’invenzione dei sistemi laser; uno dei lavori
che viene considerato alla base di tutti gli studi fusionistici e` l’articolo del 1957
in cui Lawson enunciava il suo famoso criterio [2]. In tutto il tempo trascorso
da allora la ricerca in questo campo e` sempre rimasta attiva, spinta soprattutto
dagli enormi vantaggi che questa fonte di energia potrebbe apportare alla societa`
(energia “pulita” e a basso costo, facile reperibilita` degli elementi utilizzati...)
e contemporaneamente dal progressivo esaurimento di tutte le fonti energetiche
convenzionali (incluso l’uranio).
La reazione di fusione piu` semplice da ottenere e`
D + T → 4He+ n (1.1)
e produce 17.6 MeV di energia. E` su questa reazione che sono attualmen-
te basati tutti i tentativi di realizzare un buon guadagno energetico. Bisogna
tuttavia notare che questa reazione produce dei neutroni veloci che vanno ad
attivare i materiali di un eventuale reattore; di questo bisogna tener conto nel-
la progettazione delle camere di interazione che vanno realizzate con materiali
3
Fusione inerziale: instabilita` parametriche e shock ignition
a bassa attivazione. In ogni caso esistono delle reazioni di fusione (per esem-
pio idrogeno-boro) che non producono neutroni, ma esse richiedono energie di
attivazione molto superiori a quelle richieste dalla fusione DT. Tali reazioni po-
tranno essere prese in considerazione in futuro se ci saranno le condizioni adatte,
una volta dimostrata la fattibilita` della reazione DT.
Le ricerche fusionistiche si sono divise in due grandi branche, quella sulla
fusione a confinamento magnetico e quella sulla fusione a confinamento inerziale.
La prima mira a realizzare le condizioni adatte per la fusione confinando il
materiale combustibile tramite campi magnetici, in parte applicati dall’esterno
e in parte generati dalle particelle stesse nel loro moto, in un reattore di forma
toroidale noto come Tokamak. Il principale progetto in atto in questo campo
e` ITER [3], che sorgera` in Francia, frutto di una collaborazione internazionale
tra paesi asiatici, Europa e Stati Uniti; esso prevede di realizzare un reattore
a combustibile deuterio-trizio che dia un guadagno netto maggiore di 10 e si
propone di costituire la base per un futuro progetto di reattore commerciale a
fusione.
L’altro filone di ricerca e` quello della fusione a confinamento inerziale. Esso
si basa su uno schema totalmente differente: su una piccola quantita` di combu-
stibile, tipicamente una sferetta di plastica di qualche milligrammo contenente
una miscela di deuterio e trizio, detta pellet, viene depositata in maniera piu`
possibile isotropa una gran quantita` di energia che induce l’esplosione dello stra-
to esterno del bersaglio, con conseguente compressione degli strati interni per
effetto della conservazione della quantita` di moto, nonche` l’invio di onde d’urto
sferiche dirette verso il centro del bersaglio. Il materiale compresso raggiunge
cos`ı elevate densita` e con l’opportuna combinazione di onde d’urto e` possibile
Figura 1.1: Schema dell’implosione di un bersaglio fusionistico.
raggiungere al centro del bersaglio le giuste condizioni di densita` e temperatura
per avviare la reazione di fusione. Il processo e` schematizzato in fig.1.1. L’e-
nergia da depositare all’esterno del bersaglio puo` essere sotto forma di impulsi
laser o radiazione X; si prevede comunque di utilizzare impulsi laser, anche per
produrre la radiazione X (e` il caso del cosiddetto indirect drive in cui il bersaglio
vero e proprio e` al centro di una struttura cilindrica detta holraum che assorbe la
luce laser emettendo gli X necessari alla compressione). Fusione a confinamento
inerziale quindi e` di fatto diventata sinonimo di fusione laser.
Sebbene l’idea della produzione di energia da fusione, come detto prima,
risalga a meta` del secolo scorso, e lo studio su reattori a confinamento magnetico
inizi a dare risultati incoraggianti, proprio il suo legame con lo sviluppo laser
rende oggi la fusione inerziale un filone di ricerca estremamente interessante:
lo sviluppo continuo di laser sempre piu` potenti infatti la rende, pur con tutte
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Figura 1.2: Progetto preliminare dell’infrastruttura HiPER.
le problematiche del caso, una via sempre piu` promettente e vantaggiosa per
raggiungere lo scopo della realizzazione di reattori a fusione ad alto guadagno
adatti ad una futura applicazione commerciale.
Proprio in questi giorni la facility NIF, in California, e` alle prese con la fase
finale della National Ignition Campaign, una campagna sperimentale rivolta alla
dimostrazione definitiva della fattibilita` della fusione laser. Ben 192 fasci laser
nell’UV vengono inviati al centro della sua camera di interazione per un’energia
totale di oltre 1 MJ in qualche nanosecondo. Lo schema adottato dal NIF e`
quello dell’indirect drive, e si prevede di raggiungere l’obiettivo dell’ignizione
entro il 2010.
In ambito europeo la controparte di NIF e` il progetto LMJ (Laser Me´gajoule),
al CEA di Bordeaux in Francia, che prevede di inviare sui suoi bersagli 1.8 MJ di
energia, sfruttando, cos`ı come NIF, l’approccio indirect drive. Il progetto euro-
peo piu` ambizioso e` invece rappresentato da HiPER (High Power laser Energy
Research facility) [4] [5], progetto in cui il gruppo ILIL e` coinvolto; HiPER, i cui
partner italiani sono ENEA, CNR e INFN, mira alla costruzione di una grossa
facility laser (fig.1.2), che costituisca un’infrastruttura multipurpose, orientata
s`ı alla realizzazione della fusione laser, ma che permetta anche una larga serie
di esperimenti di fisica di base sull’interazione laser plasma ad alte intensita`.
Nel progetto HiPER si studiera` la fusione laser in direct drive (cioe` per irrag-
giamento diretto del pellet), con un sistema high repetition rate, utilizzando lo
schema di ignizione detto fast ignition; tale schema prevede che l’ignizione del
combustibile nella fase di massima compressione avvenga ad opera di un secon-
do impulso laser ad alta intensita` di durata dell’ordine del picosecondo, inviato
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lungo una singola direzione, che acceleri degli elettroni veloci verso il centro
del combustibile stesso (core). La scelta della modalita` di operazione ad alta
ripetizione e` basata sulla volonta` di realizzare un progetto che possa seriamente
essere alla base di un futuro reattore commerciale a fusione. I due impulsi laser
di HiPER, seppur ancora in fase di progettazione, si prevede abbiano un energia
di circa di 200 kJ per l’impulso lungo e circa 70 kJ per l’impulso breve; sebbene
l’energia totale sia inferiore di un ordine di grandezza rispetto a quella del la-
ser NIF, l’energia che si aspetta essere prodotta nella reazione e` circa uguale a
quella che ci si aspetta da NIF, il che significa che HiPER avra` presumibilmente
un guadagno 10 volte maggiore. Il guadagno previsto e` dell’ordine di 100.
La fast ignition presenta pero` del-
   
Compression 
beams
Ignition
beam
Figura 1.3: Cone in a shell target.
le incognite; in primo luogo non e` an-
cora del tutto chiaro come il fascio
ultrabreve interagisca con gli elettro-
ni del plasma compresso. L’accele-
razione di elettroni veloci verso zo-
ne periferiche del plasma portereb-
be al riscaldamento di quest’ultime
anzicche` al riscaldamento del nucleo
centrale, compromettendo seriamen-
te l’ignizione. In secondo luogo, per
far si che il fascio arrivi il piu` possi-
bile imperturbato al centro del bersaglio si usano dei bersagli in cui e` inserito
un cono d’oro, come quello mostrato in fig.1.3: questo tipo di bersagli, oltre a
perturbare la simmetria sferica necessaria all’implosione, presenta dei problemi
di compatibilita` con l’obiettivo di HiPER di lavorare ad high repetition rate,
proprio in virtu` del posizionamento che deve tenere conto dell’asimmetria.
Ciononostante, se gli studi preliminari dovessero indicare che la fast ignition
non risulta redditizia per i motivi suddetti, il progetto HiPER potrebbe facil-
mente essere riadattato per ricorrere a un piano B: come infatti sottolineato da
G.Schurtz e altri [6] se si usa un laser poco diverso da quello utilizzato per la fast
ignition in modo da distribuirlo su piu` fasci in configurazione simile al fascio
di compressione, e` possibile comunque realizzare l’ignizione usando lo schema
alternativo della shock ignition. Questo schema di ignizione, che descrivero` bre-
vemente nel par.1.3 , oltre a non soffrire dei problemi suddetti, renderebbe meno
impegnativa anche la sfida tecnologica della realizzazione del fascio di ignizione,
che passerebbe ad avere una durata di circa 100 ps rispetto ai circa 10 ps del
fascio per fast ignition, a parita` di energia (questo aiuterebbe soprattutto per
quel che riguarda le soglie di danneggiamento dei reticoli di ricompressione del
fascio amplificato, che sarebbe prodotto secondo la tecnica dell’OPCPA, di cui
ci occuperemo nel seguito). Ecco perche` anche in ambito HiPER c’e` grande
interesse a investigare la fisica della shock ignition, ed e` in questo contesto che
si muove parte di questo lavoro di tesi.
In ogni caso, qualunque sia lo schema di ignizione, uno dei problemi princi-
pali che riguarda la realizzazione della fusione laser e` l’accoppiamento tra laser
e bersaglio. Esiste infatti tutta una serie di instabilita` che possono inficiare l’ef-
ficienza del processo di implosione; esse si dividono essenzialmente in due classi,
le instabilita` idrodinamiche (ad es. instabilita` di Rayleigh-Taylor), che causano
dei moti turbolenti del plasma perturbando la simmetria dell’implosione, e le
instabilita` parametriche (vedi prossimo paragrafo), che riducono l’efficienza di
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trasferimento di potenza dal laser al pellet. E` decisivo poter controllare entram-
bi i tipi di instabilita`. Per quanto riguarda il lavoro di sviluppo laser che e` parte
di questa tesi, esso e` stato rivolto soprattutto alla riduzione delle instabilita` di
tipo parametrico. La soppressione di questo tipo di instabilita` sembra essere
determinante per il buon esito della fusione laser, ed e` in gran parte un pro-
blema che concerne lo sviluppo di laser aventi delle determinate caratteristiche
spaziali e spettrali.
1.2 Il problema delle instabilita` parametriche
Quando un impulso laser ad alta intensita` (∼ 1013W/cm2) colpisce un bersaglio
solido gli strati superficiali di quest’ultimo subiscono una rapida ionizzazione,
formando un plasma che si espande verso l’esterno raggiungendo in tempi del-
l’ordine del nanosecondo dimensioni tipiche dell’ordine del millimetro. Tale
plasma risulta molto denso in prossimita` della superficie del solido irradiato,
con un profilo di densita` che decresce nella direzione di espansione. Si puo` cos`ı
distinguere tra due zone del plasma, una in cui la densita` risulta maggiore della
densita` critica alla frequenza del laser in questione (ncr = meω2laser/4pie
2), ed
una in cui risulta vero il contrario, che si estende dalla superficie critica verso
l’esterno e che prende il nome di corona. Visto che il fascio laser puo` propagarsi
solamente nelle regioni a densita` minore di quella critica, e` questa la regione di
interesse per quel che riguarda la fisica dell’accoppiamento laser-pellet.
Poiche` il trasferimento di potenza dal laser al plasma avviene soprattutto
attraverso i processi di bremsstrahlung inverso e di assorbimento risonante (vedi
ad es. [7]), processi che risultano entrambi ottimizzati in prossimita` della super-
ficie critica, e` essenziale che la luce laser attraversi tutta la zona coronale il piu`
possibile senza risultarne scatterata o riflessa. Persino l’assorbimento della luce
in questa zona del plasma puo` risultare dannoso ai fini fusionistici, perche` puo`
portare alla comparsa di elettroni veloci che vanno a preriscaldare il core del
pellet prima che questo abbia raggiunto per compressione le giuste condizioni
di densita` (vedi oltre).
Per instabilita` parametrica si intende la crescita di un oscillazione di fre-
quenza ω in un sistema i cui parametri sono modulati a una frequenza diversa
da ω. Nel caso della fisica del plasma coronale, questo tipo di instabilita` as-
sume la forma generale del decadimento dell’onda elettromagnetica del laser in
due onde elettrostatiche o elettromagnetiche, almeno una delle quali e` in gene-
re un onda elettrostatica. Affinche` l’onda elettromagnetica di pompa (kL, ωL)
possa eccitare parametricamente i due modi del plasma che corrispondono alle
due onde uscenti (k1,2, ω1,2), bisogna che vengano soddisfatte le condizioni di
conservazione dell’energia e della quantita` di moto
ωL = ω1 + ω2 (1.2)
~kL = ~k1 + ~k2 (1.3)
Guardando a queste equazioni di conservazione in termini quantistici e` immedia-
to ricavare che la potenza dell’onda di pompa che viene convertita viene divisa
tra le due onde eccitate in proporzione alle loro frequenze, esattamente come
avviene per un processo di ottica non lineare del second’ordine, secondo le note
relazioni di Manley-Rowe.
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Dato che esistono dei fenomeni che smorzano le onde elettrostatiche in un
plasma, la crescita delle instabilita` parametriche risulta inoltre essere un fenome-
no che avviene solo oltre una certa soglia di intensita` del laser di pompa, quella
appunto per cui l’onda elettrostatica cresce piu` di quanto non venga smorzata.
Tra i fenomeni di smorzamento delle onde elettrostatiche ricordo qui il Landau
damping (che ha anche un ruolo importante per quel che riguarda il problema
del pre-heating correlato allo scattering Raman e al two plasmon decay, vedi
oltre), in cui le particelle del plasma con velocita` prossima alla velocita` di fase
dell’onda in questione vengono accelerate dai campi elettrici, portando in genere
ad un appiattimento della funzione di distribuzione della velocita` intorno alla
velocita` di fase; quando tra le particelle interessate sono piu` quelle a velocita`
minore di quella di fase rispetto a quelle a velocita` maggiore, questo porta a una
configurazione piu` energetica delle velocita` delle particelle, a spese dell’energia
dell’onda.
Vediamo adesso i principali tipi di instabilita` parametriche di interesse fu-
sionistico.
1.2.1 Stimulated Brillouin Scattering (SBS)
Nel caso dello scattering Brillouin si ha il decadimento dell’onda elettromagne-
tica del laser in un onda elettromagnetica e un onda ionoacustica:
e.m.(kL, ωL)→ e.m.(k1, ω1) + ionoacustica(k2, ω2) (1.4)
ω22 =
kBTeZ
mi
k22 (1.5)
Visto che le onde ionoacustiche sono onde a bassa frequenza, l’onda e.m. scat-
terata ha frequenza di poco inferiore a quella dell’onda di pompa, il che implica
anche che le due onde abbiano vettori d’onda di poco diversi in modulo. Le
condizioni di matching (1.2),(1.3) implicano inoltre che nella maggior parte dei
casi l’onda e.m. uscente viene scatterata in modo tale che risulti ~kL · ~k1 < 0
   
e.m.
   L
e.m.
   1

 k
i.a.
    2
Figura 1.4: Condizioni di matching per lo scattering Brillouin. In verde e` raf-
figurata la relazione di dispersione dell’onda ionoacustica, mentre in blu quella
delle onde elettromagnetiche. Le frecce si riferiscono alle coppie (k,ω) delle tre
onde.
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(vedi fig.1.4,[8]). Questo risulta particolarmente dannoso per quel che riguarda
la fusione laser perche` una frazione consistente dell’energia risulta riflessa in
direzione opposta a quella di propagazione anzicche` essere ceduta al plasma.
Dato che in linea di principio quest’instabilita` puo` instaurarsi se eccitata da
luce di qualsiasi frequenza al di sopra della frequenza di plasma (che ricordiamo
varia localmente al variare della densita` locale), si ha che lo scattering Brillouin
e` un fenomeno che interessa l’intera regione coronale. L’intensita` di soglia per
l’instauarsi dello scattering Brillouin risulta [9]
ISBSth ' 7× 1015
Te(keV )
L(µm)λL(µm)
ncr
ne
W/cm2 (1.6)
dove L e` la lunghezza di scala della densita`, Te la temperatura elettronica, λL
la lunghezza d’onda del laser. A titolo d’esempio, per un plasma di lunghezza
L ∼ 1mm con ne ∼ 0.1ncr, Te ∼ 1keV , λL ∼ 1µm, l’intensita` di soglia per
l’insorgenza dell’instabilita` risulta essere di circa ISBSth ∼ 1014W/cm2, intensita`
che e` presto raggiunta con i laser di potenza utilizzati a scopi fusionistici.
1.2.2 Stimulated Raman Scattering (SRS)
A differenza dello scattering Brillouin, nel caso dello scattering Raman l’onda
elettrostatica generata nel processo e` un onda di Langmuir:
e.m.(kL, ωL)→ e.m.(k1, ω1) + Langmuir(k2, ω2) (1.7)
ω22 = ω
2
pe + 3k
2
2v
2
th,e (1.8)
Dato che entrambe le onde uscenti hanno frequenza ω > ωpe, la condizione (1.2)
implica che l’instabilita` Raman puo` attivarsi solo nella regione in cui risulta
ωL > 2ωpe ovvero, in termini di densita` locale, solo nella regione in cui
ne(x) <
ncr
4
(1.9)
La crescita risulta pero` ottimizzata nelle vicinanze di questo valore limite di
densita`, perche` a densita` inferiori l’onda di plasma subisce un forte Landau
damping. Cio` e` dovuto al fatto che a basse densita` l’onda di Langmuir ha ve-
locita` di fase abbastanza vicina (ma comunque maggiore) alla velocita` termica
degli elettroni, cosicche` un buon numero di essi ne risultano accelerati per Lan-
dau damping. Sebbene esso limiti la crescita dell’instabilita`, il Landau damping
delle onde di plasma generate per scattering Raman puo` risultare estremamente
dannoso ai fini fusionistici: gli elettroni veloci che vengono accelerati nel mec-
canismo di smorzamento dell’onda di plasma viaggiano infatti in direzione del
nucleo del pellet e di conseguenza possono andare a preriscaldare il combustibile
DT centrale, prima che esso abbia raggiunto la massima compressione e dun-
que le condizioni adatte all’accensione della reazione (pre-heating). Questo puo`
portare al fallimento dell’intero meccanismo di ignizione.
L’intensita` di soglia per la crescita dello SRS risulta [9]
ISRSth '
4× 1017
L(µm)λL(µm)
W/cm2 (1.10)
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1.2.3 Two Plasmon Decay (TPD)
Oltre a decadere in un’onda elettromagnetica e un’onda elettrostatica, il laser
di pompa puo` decadere in due onde elettrostatiche. Nel caso del TPD queste
onde sono entrambe onde di Langmuir:
e.m.(kL, ωL)→ Langmuir(k1, ω1) + Langmuir(k2, ω2) (1.11)
Visto che le due onde risultanti hanno frequenze vicine alla frequenza di plasma,
questa instabilita` si sviluppa in un intorno della regione a ncr/4. Il meccanismo
di generazione di elettroni veloci ad opera del Landau damping e` del tutto analo-
go a quello dello SRS. Il segno tipico della presenza di TPD e` invece l’emissione
a 32ωL, dovuta all’accoppiamento tra la luce del laser e un’onda di plasma nella
zona a densita` ncr/4.
L’intensita` di soglia per questa instabilita` e` data da [9]:
ITPDth '
4× 1015Te(keV )
L1/4(µm)λL(µm)
W/cm2 (1.12)
dove L1/4 e` la lunghezza di scala della densita` valutata nella regione ncr/4. La
soglia risulta di molto inferiore a quella per avere SRS.
Un fenomeno che risulta correlato alle instabilita` parametriche fin qui descritte e`
il fenomeno della filamentazione. Se un fascio laser che si propaga in un plasma
risulta localmente piu` intenso in una zona della sua sezione a causa di una per-
turbazione, questo puo` portare ad un aumento locale della forza ponderomotiva
sugli elettroni del plasma, e dunque a una riduzione di densita`; si instaura allo-
ra un processo a feedback che fa in modo che la porzione piu` intensa del fascio
venga focalizzata, aumentando ulteriormente la propria intensita`. Questo tipo
di instabilita` puo` allora provocare la rottura del fascio in intensi filamenti. La
filamentazione ha due effetti dannosi per l’accoppiamento laser-pellet: in primo
luogo essa riduce l’omogeneita` del fascio, intaccando la simmetria dell’implosio-
Figura 1.5: Zone di sviluppo dei principali tipi di instabilita` parametrica in un
plasma generato da laser.
ne; in secondo luogo le soglie per lo sviluppo delle instabilita` parametriche viste
prima diventano facilmente superabili [10], anche con laser di intensita` imper-
turbata inferiore alle soglie stesse. Risulta dunque importante avere dei fasci il
piu` possibile omogenei per ridurre l’insorgenza di questo tipo di instabilita`.
La fig. 1.5 riassume i diversi tipi di instabilita` che possono svilupparsi nelle
varie regioni di densita` di un plasma generato da laser.
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1.3 Shock ignition
In questo paragrafo presentero` brevemente la proposta di schema di ignizione
del pellet detto shock ignition, fatta di recente da R. Betti e C.D. Zhou [11].
Essa si candida ad essere una delle piu` promettenti nell’ambito della ICF, per
via degli alti guadagni raggiungibili con moderate quantita` di energia laser.
1.3.1 L’idea di base
Lo schema classico di fusione inerziale prevede che un unico fascio laser com-
prima il combustibile nucleare in modo da formare un hot-spot centrale avente
le giuste caratteristiche per un’ignizione spontanea. Si puo` dimostrare che per
ottenere tali condizioni il pellet deve implodere con alta velocita` di implosione
se non si vuole che l’energia del laser richiesta raggiunga livelli proibitivi: risulta
infatti [12]
Eign ∼ V −6i (1.13)
dove Eign e` l’energia minima necessaria per raggiungere l’ignizione, e Vi la ve-
locita` di implosione. Gli schemi classici di direct drive prevedevano, con energie
laser di qualche MJ, una velocita` di implosione dell’ordine di 400 Km/s. Tutta-
via, a parita` di energia del laser, l’alta velocita` di implosione limita il guadagno
ottenibile dalla reazione: infatti a parita` di energia cinetica con velocita` piu`
basse si potrebbe far implodere piu` massa combustibile. Il guadagno dipende
dalla velocita` e dal parametro ρR (densita` areale) secondo la legge [11]
G ' 365
I(PW/cm2)0.25
(
3× 107
Vi(cm/s)
)1.25
1
1 + 7ρR
(1.14)
E` dunque chiaro che l’implosione a bassa velocita` di combustibile ad alta densita`
areale sarebbe del tutto desiderabile. L’unico problema e` rappresentato dall’eq.
(1.13). Tale equazione tuttavia e` ricavata nel caso di una miscela isobarica di
combustibile, composta da uno strato esterno ad alta densita` e da un hot-spot
centrale a bassa densita`, che e` il caso che si presenta nello schema classico di
direct drive.
Lo schema della shock ignition prevede invece la creazione di una miscela
non isobarica di combustibile, con un hot spot avente pressione nettamente
piu` elevata rispetto al caso isobarico, sfruttando un onda d’urto generata da un
secondo impulso laser breve e intenso. Tralasciando per un attimo il meccanismo
che porta alla formazione della suddetta miscela non isobarica, vediamo quanto
essa in effetti risulti energeticamente vantaggiosa per raggiungere l’ignizione. In
[11] e` calcolata la modifica che una miscela non isobarica apporta all’energia
laser di soglia per avere ignizione, nel caso in cui tale configurazione venga
raggiunta per compressione adiabatica dell’hot-spot : introducendo il parametro
Φ = pRiso/pisoR ∼ (p/piso) 65 , dove p e R sono rispettivamente pressione e
raggio dell’hot-spot, si ha
EL >
Eisoign
Φ2.5
[
1−
(
V?
Φ0.25Vi
)3.3]−3
+ ∆En.i.(Φ) (1.15)
dove Eisoign e` l’energia di soglia per una implosione a velocita` Vi nel caso isobarico,
V? ha valore compreso tra 100 e 200 Km/s (Vi >> V?), ∆En.i.(Φ) e` il surplus di
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Figura 1.6: Collisione tra le onde d’urto nello schema della shock ignition.
(a) La situazione prima della collisione; la zona della collisione e` all’interno
dello strato di combustibile ad alta densita`. (b) La situazione immediatamente
dopo la collisione; si noti la configurazione non isobarica, con un’onda d’urto
ad alta pressione risultante dalla collisione che si propaga verso l’interno, che
portera` all’ignizione.
energia laser dovuta al fascio di ignizione utilizzato per comprimere l’hot-spot.
Se quest’ultimo termine non e` eccessivamente grande (ma come si vedra` il fascio
di ignizione seppur intenso e` breve...) dalla (1.15) risulta chiaro che la configura-
zione proposta e` estremamente vantaggiosa: se infatti la pressione e` aumentata
di un certo fattore α l’energia di soglia per l’ignizione risulta ridotta di un fat-
tore α3, a meno appunto di aumento di ∆En.i.. Una forte riduzione dell’energia
di soglia da una parte, ad opera della variazione nel profilo di pressione, rende
del tutto tollerabile un lieve aumento della stessa soglia dall’altra, investendo
in una riduzione della velocita` di implosione, per poter cos`ı aumentare la massa
combustibile, quindi in definitiva il guadagno della reazione.
1.3.2 Ignizione indotta da onde d’urto
Un possibile metodo per realizzare le condizioni di pressione sopra descritte e`
l’invio di un’onda d’urto sferica verso il centro del bersaglio durante le fasi fi-
nali della compressione, per mezzo di un impulso laser intenso di breve durata,
inviato in configurazione simile al fascio di compressione. Tale onda d’urto de-
ve essere sincronizzata in modo tale da collidere con l’onda d’urto uscente di
ritorno provocata dalla compressione nella zona dell’hot-spot (fenomeno che e`
comunque presente nello schema classico di ignizione centrale). Il meccanismo e`
schematizzato in fig.1.6. La generazione nell’urto di un un’onda di shock ad alta
pressione che viaggia verso l’interno porta all’aumento desiderato della pressione
dell’hot-spot rispetto al guscio esterno, e di conseguenza all’ignizione dello stes-
so. Perche` la collisione delle due onde d’urto porti alla configurazione ottimale,
l’urto deve avvenire in prossimita` della superficie che separa le due zone del
combustibile a diversa densita`; se l’impulso di ignizione venisse lanciato troppo
presto, la collisione avverrebbe all’interno della zona a bassa densita` e lo strato
ad alta densita` ne risulterebbe poco compresso riducendo il guadagno, mentre
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se dovesse essere lanciato troppo tardi, la collisione avverrebbe nella parte piu`
esterna della zona densa e non si instaurerebbe la configurazione non isobari-
ca desiderata, causando insufficiente riscaldamento dell’hot-spot. La tolleranza
prevista per il tempo di lancio dell’impulso di ignizione risulta dell’ordine del
centinaio di picosecondi [6]. La figura 1.7 riassume le caratteristiche dello sche-
ma di shock ignition, confrontandolo con lo schema classico di ignizione centrale,
basandosi sui dati riportati in [11] sulle condizioni minime necessarie all’ignizio-
ne per shock ignition. Come si puo` vedere in figura l’impulso laser e` costituito
da una rampa di compressione piu` uno spike di ignizione (piu` un eventuale im-
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Figura 1.7: Esempio di reazione di fusione indotta per shock ignition [11]. (a)
Sezione del bersaglio fusionistico. (b) Modello di impulso laser per shock igni-
tion; la porzione tratteggiata si riferisce all’impulso di pari energia nel modello
di ignizione classica (che porta ai profili detti unshocked in (c)). (c) Pressione
del bersaglio nel momento di massima compressione. (d) Tabella riassuntiva;
l’energia detta Unshocked equivalent energy e` la Eisoign stimata dall’eq.(1.15).
pulso che preformando il plasma migliora le caratteristiche dell’implosione [13]),
che puo` essere parte dell’impulso principale, con un opportuno shaping, oppure
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essere generato da un laser dedicato (questa seconda scelta consente di tener
conto del moto della superficie critica, che nel momento del lancio dell’onda
d’urto non e` piu` sul fuoco dei fasci di compressione). Si vede immediatamente,
dando uno sguardo alla tabella in fig.1.7(d), che la shock ignition del bersaglio
in figura richiede (almeno nel caso ideale...) una energia totale del laser di soli
300 kJ a fronte degli 1.2 MJ richiesti per l’ignizione centrale classica. Come
si vede inoltre l’implosione avviene a velocita` abbastanza bassa (di un fattore
2) rispetto a quelle usali, e questo come gia` sottolineato aumenta il guadagno
della reazione a parita` di energia. Nella stessa tabella ho riportato il valore del
rapporto tra pressioni che determina il parametro Φ da usare nell’eq.(1.15).
1.3.3 Shock ignition e instabilita` parametriche
Una rapida occhiata alle equazioni (1.6), (1.10) e (1.12), insieme alla fig.1.7(b),
rende palese che non si puo` parlare di shock ignition senza preoccuparsi del pro-
blema delle instabilita` parametriche. L’intensita` raggiunta durante l’impulso di
ignizione infatti e` tale da risultare sopra soglia per tutte le instabilita`. Tuttavia
il fatto che tale impulso sia inviato solo nelle ultime fasi di compressione del
bersaglio porta a delle interessanti proprieta`.
In primo luogo, guardando alla figura 1.7(b), va notato che a parita` di ener-
gia laser il fascio di compressione risulta di intensita` sensibilmente piu` bassa
rispetto al caso dell’ignizione centrale classica; questo significa che durante tut-
ta la fase di compressione del pellet l’accoppiamento tra laser e bersaglio risulta
migliore, proprio perche` in questa fase gli effetti delle instabilita` parametriche
risultano ridotti. Va sottolineato che questa fase e` tra le piu` critiche rispetto
alle instabilita`, a causa dei problemi di pre-heating discussi in precedenza ad
opera degli elettroni veloci generati da SRS e TPD.
In secondo luogo, gli studi condotti finora indicano che la generazione di elet-
troni da SRS e TPD nella fase di massima compressione risulterebbe addirittura
vantaggiosa. Infatti, vedi [14], supponendo che degli elettroni da 100 keV venga-
no generati nella corona, nel caso di combustibile DT essi avrebbero un ρR-range
(la massima densita` areale penetrabile) di circa 17 mg/cm2, contro una densita`
areale dello strato piu` esterno del bersaglio che per esempio nel caso di ignizio-
ne presentato nel paragrafo precedente varia tra i 50 e gli 80 mg/cm2. Dunque
tali elettroni verrebbero stoppati nella parte esterna della shell, contribuendo di
fatto al passaggio di energia dal laser al bersaglio compresso. Questo pero` non
garantisce affatto che il meccanismo non sia dannoso per il corretto instaurarsi
dell’onda d’urto desiderata. L’investigazione sperimentale sulla presenza e sugli
effetti degli elettroni veloci resta comunque un campo da esplorare.
Per quanto detto la fonte piu` critica di perdite nel meccanismo di genera-
zione dell’onda d’urto rimane allora la retroriflessione per scattering Brillouin.
Recentissimi esperimenti condotti con il laser OMEGA a Rochester (NY) [15],
sembrano comunque indicare che e` possibile mantenere contenuta la reflettivita`
dovuta a SBS; per intensita` che vanno da 1015 a 1016 W/cm2 sono state mi-
surate reflettivita` da SBS abbastanza stabili intorno al 10%, per una miscela
composta pero` di solo deuterio.
A prescindere da quanto gli esperimenti confermeranno o meno la desiderabi-
lita` degli elettroni veloci generati da TPD e SRS, l’insieme di tutte le instabilita`
ha comunque come effetto la dispersione di una parte della luce laser; lo sviluppo
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dei metodi di soppressione delle instabilita` resta dunque un punto fermo nella
ricerca sulla fusione laser, anche nell’ambito dello schema della shock ignition.
1.4 Il contributo di questo lavoro di tesi
Il lavoro presentato in questa tesi di laurea si inserisce nell’ambito delle ricerche
svolte presso il gruppo ILIL nel campo della fusione laser, cui ho avuto modo
di partecipare attivamente durante il mio periodo di tirocinio. Tale lavoro, cos`ı
come la tesi, si divide su due fronti principali: da una parte lo sviluppo di
un sistema laser adatto a studi fusionistici su piccola scala, mirato soprattutto
alla soppressione delle instabilita` parametriche; dall’altra la partecipazione al
primo esperimento specificamente dedicato alla shock ignition in ambito HiPER,
attraverso l’impiego e l’analisi dati di una diagnostica X sviluppata all’interno
del gruppo ILIL.
Per quel che riguarda la parte di sviluppo laser, che sara` oggetto della par-
te II dell’elaborato, il mio lavoro si inserisce nell’ambito di un progetto plu-
riennale italiano, il progetto BLISS (vedi par.2.1), che punta alla costruzione
di un sistema laser ns a largabanda. Il contributo specifico a questo progetto
riguarda soprattutto lo stadio di front-end del sistema, con la produzione e ca-
ratterizzazione del fascio largabanda ai nanosecondi da amplificare e un lavoro
di simulazione per prevedere le caratteristiche del fascio caratterizzato una volta
che esso verra` amplificato.
Per quanto riguarda invece la parte di interesse per gli studi sulla shock igni-
tion, il mio contributo riguarda la partecipazione ad un esperimento, appena
concluso, ospitato dalla facility PALS a Praga, sulla fisica dell’accoppiamento
tra laser e plasma preformato; esso prevede lo studio sia della propagazione di
onde d’urto nel plasma, sia delle instabilita` parametriche generate dall’intera-
zione a intensita` rilevanti per la shock ignition. Nello specifico il mio lavoro,
oltre alla partecipazione diretta a gran parte della campagna sperimentale, ri-
guarda soprattutto l’analisi dati della diagnostica X sviluppata dal gruppo ILIL
e un’analisi preliminare dei primi risultati ottenuti riguardo alla generazione di
instabilita` parametriche.
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Parte II
BLISS : un laser largabanda
per studi di ICF
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Capitolo2
Il laser BLISS
“My heart leaps up when I behold
A rainbow in the sky”
William Wordsworth
In questo capitolo descrivero` le caratteristiche del nuovo sistema laser lar-
gabanda in costruzione al laboratorio ILIL del CNR di Pisa. Verra` descritto il
progetto globale, giustificandone gli obiettivi nell’ambito degli studi fusionistici,
e verranno illustrati i componenti del sistema appartenenti al front-end, su cui
si e` concentrato il mio lavoro.
2.1 Il progetto
BLISS, acronimo di Broadband Laser for Icf Strategic Studies, e` un progetto
di ricerca italiano [16],[17] che mira, attraverso l’upgrade di un sistema laser
preesistente, alla realizzazione di un laser al ns a larga banda spettrale. Tale
laser consentira` una serie di esperimenti mirati su piccola scala, riguardanti
l’accoppiamento tra laser e bersaglio nell’ambito della fusione a confinamento
inerziale.
Al progetto lavorano cinque Unita` di ricerca, operanti presso INO-CNR di
Pisa, Universta` di Pisa, Universita` di Milano Bicocca, Universita` di Roma La
Sapienza, Universita` di Roma Tor Vergata. Il progetto e` coordinato da Antonio
Giulietti dell’INO-CNR a Pisa, dove si svolge la parte piu` rilevante dell’attivita`
sperimentale.
Come gia` sottolineato nel capitolo precedente, i problemi di trasferimento di
potenza tra laser e pellet nell’ICF sono in gran parte dovuti a una classe di in-
stabilita` laser-plasma che possono svilupparsi nella regione coronale del plasma
fusionistico; esse, provocando lo scattering e\o la conversione in onde di plasma
del laser di pompa, fanno in modo che non tutta la luce inviata sul bersaglio
raggiunga la zona sensibile per il trasferimento di energia. Tuttavia alcuni lavori
teorici (per esempio [18]) dimostrano che il tasso di crescita di tali instabilita`
risulta fortemente ridotto aumentando la banda spettrale della radiazione inci-
dente sul plasma. Una introduzione a questo argomento verra` presentata nel
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par. 2.2. L’investigazione sperimentale degli effetti della larghezza di banda sul-
l’efficienza dell’accoppiamento laser-pellet e` pero` ancora un campo da esplorare,
e sembra essere un punto cruciale per lo sviluppo della fusione laser. Il laser
BLISS, una volta completato, sara` in grado di contribuire a questo tipo di studi,
in particolare lavorando nel contesto della fase preparatoria del progetto euro-
peo su larga scala HiPER. L’upgrade del sistema laser presente al laboratorio
ILIL lo portera` infatti ad avere un fascio di energia pari a 50 J, con durata del
ns e a larga banda, caratteristica che lo rendera` adatto al tipo di esperimenti
cui si e` appena accennato.
2.1.1 Caratteristiche del sistema
Per un tipico laser ai nanosecondi, che ha la giusta durata per scopi fusionistici,
la banda spettrale risulta generalmente molto stretta, cosa possibile nei limiti
della trasformata di Fourier del profilo temporale dell’impulso. Un impulso laser
al nanosecondo a larga banda puo` essere comunque ottenuto attraverso il chir-
ping di un impulso corto, ovvero facendone variare la frequenza nel tempo; il
sistema BLISS e` basato proprio sull’idea di inviare un impulso ai femtosecondi,
intrinsecamente largabanda, su un paio di reticoli di diffrazione che, introdu-
cendo una dispersione, allungano l’impulso ritardandone in maniera diversa le
varie frequenze. La tecnica e` quella che si usa nei ben noti laser CPA (Chirped
Pulse Amplification), con la differenza che nel sistema BLISS l’impulso una vol-
ta amplificato non verra` ricompresso per mezzo di un secondo paio di reticoli,
ma verra` invece utilizzato cos`ı com’e`.
Oltre alla larghezza spettrale una della maggiori caratteristiche dell’impulso
laser di BLISS sara` la grande flessibilita` sulla sua forma temporale, che sara`
raggiunta tramite la futura realizzazione di un pulse shaper basato su cristalli
liquidi. Questo permettera` anche la sperimentazione sulle caratteristiche otti-
mali dell’impulso per un efficiente accoppiamento laser-pellet. La possibilita` di
sincronizzazione del nuovo sistema laser con il sistema TW al fs attualmente
in uso permettera` inoltre di eseguire una serie di esperimenti orientati verso lo
schema fast ignition per la fusione laser.
Figura 2.1: Progetto originario del sistema BLISS.
Uno schema completo del setup sperimentale di BLISS e` riportato in fig.2.1.
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L’oscillatore ai femtosecondi del sistema viene stretchato fino a portarlo al nano-
secondo tramite un innovativo stadio di front-end, che include oltre al dispositivo
per il pulse stretching un preamplificatore ottico parametrico. L’impulso ottenu-
to in questo stadio sara` poi iniettato nella catena di amplificazione gia` esistente
dopo un passaggio nel pulse shaper a cristalli liquidi. Un ulteriore stadio di
amplificazione verra` poi aggiunto, portando l’impulso a un energia prevista di
50 J.
2.1.2 Stato del progetto
Allo stato attuale l’oscillatore largabanda e il dispositivo per il pulse stretching
sono installati ed operativi. L’ottimizzazione dello stretcher e la caratterizza-
zione dell’impulso uscente fanno parte del mio lavoro di tesi. Tale lavoro si
inserisce anche nella fase di progettazione degli stadi successivi: sulla base dei
risultati ottenuti durante la caratterizzazione dell’impulso stretchato, sono sta-
te realizzate delle simulazioni, che verranno presentate in questo elaborato, per
prevedere le caratteristiche del fascio finale in funzione dei parametri del pre-
amplificatore ottico del sistema. Il passo successivo sara` la realizzazione di tale
stadio di amplificazione; uno studio preliminare dell’amplificatore che verra` uti-
lizzato, basato su cristallo BBO, e` comunque gia` stato realizzato di recente ed
e` stato oggetto di un altro lavoro di tesi [19].
2.2 Instabilita` parametriche e banda del laser
Gli effetti della larghezza di banda sulla generazione di instabilita` parametriche
costituiscono un promblema di difficile interpretazione matematica. Tuttavia
e` semplice intuitivamente capire che la crescita delle instabilita` risulti ridotta
all’aumentare dalla banda del laser di pompa, se si ha in mente la natura ri-
sonante e coerente di tali instabilita`. Infatti se l’energia della pompa risulta
spalmata su un certo intervallo di frequenze, abbastanza largo da far si che
alcune di esse risultino nettamente fuori risonanza, allora risulta del tutto in-
tuitivo che la frazione di energia che puo` contribuire a far crescere l’instabilita`
in questione e` tanto minore quanto piu` larga e` la banda in questione. Inoltre
all’aumentare della banda diminuisce anche il tempo di coerenza, quindi il tem-
po di accoppiamento e pompaggio delle onde elettroniche e ioniche da parte del
laser.
Per porre la questione su un piano un po` piu` formale, vediamo qui qual’e`
l’effetto di una componente del campo elettromagnetico del laser che differisca in
frequenza di una certa quantita` ∆ rispetto alla frequenza centrale e che rispetti
la legge di conservazione (1.2), ovvero
∆
def
= ωL − (ω1 + ω2) (2.1)
Per far cio` e` utile ricorrere alla cosiddetta relazione di dispersione non-lineare
[20]; partiamo da un modello che rappresenti i tre modi di oscillazione del plasma
coinvolti nei casi di nostro interesse come tre oscillatori smorzati, accoppiati
tramite la terna di equazioni generiche(
∂2
∂t2
+ 2Γi
∂
∂t
+ ω2i
)
Qi = αQj ·Qk (2.2)
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dove Qi rappresenta la variabile oscillante del modo i-esimo, ωi e Γi rispetti-
vamente la parte reale e il modulo della parte immaginaria (damping lineare)
della frequenza di oscillazione del modo, α la costante di accoppiamento. Se Q1
e` una densita`, Q2 un campo elettrico, Q3 = ~EL, la (2.2) descrive l’instabilita`
come un processo in cui
 uno dei modi figli , Q1, modula la densita` a frequenza ω1 e viene forzato
da una forza di tipo ponderomotivo creata dal battimento del restante
modo figlio e del laser, αQ2 ·Q3 ∼ k1 ~E2 · ~EL;
 ognuno dei due modi che forzano il modo Q1 a sua volta risulta forzato dal-
la corrente generata dal battimento del primo modo e del modo restante,
ovvero da un termine αQ1 ·Q2,L ∼ ~˙JL,2 ∼ n1 ~E2,L.
Considerando il caso in cui il laser di pompa non subisca apprezzabile svuota-
mento in favore dei modi risultanti, cioe` ponendo Q3 ' cost , Q1, Q2 ' 0, la
(2.2) si riduce a un sistema di sole due equazioni (l’equazione per ~EL risulta di-
saccoppiata al prim’ordine in n1, E2); ponendo poi E
eff
L
(
eiωLt + c.c.
)
= ~EL ·Eˆ2,
e passando in trasformata di Fourier (con f(t)
def
=
∫
dωf(ω)e−iωt), una volta
eliminata dalle due equazioni rimaste Q1, la (2.2) puo` essere ridotta con semplici
passaggi [21] alla suddetta relazione di dispersione non lineare:
2(ω) =
(
αEeffL
2
)2 [
1
1(ω + ωL)
+
1
1(ω − ωL)
]
(2.3)
dove la j(ω) e` definita da
j(ω)
def
= −ω2 − 2iωΓj + ω2j (2.4)
Esplicitando la parte reale e immaginaria della frequenza ω, ovvero riscrivendo
ω → ωR+ iΓ, posso da questa relazione ricavare (al momento in funzione di ωR)
soglia (condizione Γ > 0) e tasso di crescita (Γ stesso) dell’instabilita`, a patto
di riuscire a risolvere la (2.3) nella varabile Γ. Prima pero` vogliamo esprimere
questa equazione in termini delle variabili ∆ e Γ, pittosto che ωR e Γ, visto
che siamo qui interessati alla dipendenza dello svilupparsi dell’instabilita` da ∆.
Per far questo come prima cosa sviluppiamo la (2.3) in un intorno di ω2; in
questo modo, se ∆ e` sufficientemente piccolo, il termine 1/1(ω + ωL) risulta
trascurabile rispetto a 1/1(ω−ωL) e l’equazione ne risulta semplificata. Posso
inoltre scrivere
2(ω) ' 2(ω2) + (ωR − ω2 + iΓ) d2
dω
∣∣∣∣
ω2
= −2iω2Γ2 − 2ω2(ωR − ω2 + iΓ) (2.5)
1(ω − ωL) ' 1(−ω1) + (ωR + ω1 − ωL + iΓ) d1
dω
∣∣∣∣
−ω1
= 2iω1Γ1 + 2ω1(ωR + ω1 − ωL + iΓ) (2.6)
A questo punto, ponendo x = ωR − ω2, la relazione di dispersione non lineare
puo` essere riscritta per sostituzione nella forma
[x+ i(Γ2 + Γ)][x−∆ + i(Γ1 + Γ)] = − 1
ω1ω2
(
αEeffL
4
)2
(2.7)
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Dopo aver eguagliato le parti reali e le parti immaginarie dei membri della (2.7) ,
trovando cos`ı la x(∆,Γ), e tenendo solo i termini del prim’ordine in Γ (voglio
studiare Γ ? 0) ottengo finalmente il tasso di crescita
Γ(∆) =
1
Γ1 + Γ2
 α2(EeffL )2
16ω1ω2
(
1 + ∆2(Γ1+Γ2)2
) − Γ1Γ2
 (2.8)
Dalla (2.8) ponendo Γ > 0 si trova anche l’intensita` di soglia al di sopra della
quale l’instabilita` cresce al di sopra del rumore[
EeffL
]2
th
=
16ω1ω2Γ1Γ2
α2
(
1 +
∆2
(Γ1 + Γ2)2
)
(2.9)
Come si vede chiaramente dalla (2.8) e dalla (2.9) l’effetto di un mismatch tra
la frequenza del laser eccitante e la somma delle frequenze dei modi figli e` quello
di innalzare la soglia per l’instaurarsi della instabilita`, e di ridurne il tasso di
crescita. Inoltre, come detto nel par.1.2 l’intensita` di soglia per l’instabilita` e` in
diretta relazione con il damping dei modi figli.
A questo punto prendiamo un impulso laser che presenti una certa larghezza
di banda ∆ω e abbia, fissati ω1 e ω2, tale banda centrata sulla frequenza che
soddisfa esattamente la condizione di matching (1.2) ; la EeffL che compare nelle
relazioni ricavate prima, per come e` definita si riferisce all’ampiezza di un campo
monocromatico, che possiamo interpretare come la componente di Fourier del
campo del laser che abbia quella particolare frequenza ωL che definisce la ∆
presente nelle (2.8) e (2.9). Posso allora avere i due casi schematizzati in fig.2.2.
Nel caso di un fascio quasi monocromatico, con riferimento alla (2.9), risulta
Figura 2.2: Banda del laser e intensita` di soglia per la crescita di instabilita`
parametriche; a parita` di energia totale piu` larga risulta la banda dell’impulso e
meno componenti possono contribuire alla crescita dell’instabilita`.
che ∆max = ∆ω/2 e` abbastanza piccolo da permettere a tutte le componenti
spettrali dell’impulso di contribuire alla crescita dell’instabilita`. Per un impulso
a banda sufficientemente larga invece un’ampia zona dello spettro puo` avere ∆
tale che l’intensita` di soglia risulta molto maggiore di [EeffL (∆)]
2, col risultato
che solo una piccola parte dell’energia totale dell’impulso puo` contribuire a far
crescere l’instabilita`.
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2.2.1 Cenni sugli effetti della presenza di un chirp
Da quanto appena detto sugli effetti del mismatch tra le frequenze coinvolte
nella generazione delle instabilita`, ci si aspetterebbe che il modello semplicistico
appena descritto resti valido anche per un impulso chirpato, con l’unica differen-
za che la ∆, cos`ı come la frequenza, diventi variabile nel tempo. In realta` questo
e` vero solo in parte, perche` bisognerebbe tenere in considerazione gli effetti del-
la modulazione in frequenza provocata dal chirp, che potrebbe perturbare le
modulazioni in densita` (o indice di rifrazione) responsabili del meccanismo di
crescita dell’instablita`. Per quanto ne so studi di questo tipo sono stati fatti
solamente per scattering Raman con laser chirpati di durata dell’ordine del fs,
e sono rilevanti per quel che riguarda l’accelerazione laser di elettroni; da tali
studi sembra che un chirp positivo aumenti il tasso di crescita per SRS mentre
un chirp negativo lo riduca (vedi ad es. [22]). Ad ogni modo lo studio degli
effetti di un chirp su un laser al ns resta un campo da esplorare.
Laser
di pompa
Oscillatore
Telescopio
sottovuoto Energy
monitor
LBO
BBO
Specchio IR
lente
  periscopi
Alla catena di 
amplificazioneBS
reticoli
Specchio verde
sincronizzazione
Figura 2.3: Schema di base del setup sperimentale per il front-end del sistema
BLISS.
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2.3 Stadio di front-end
In fig. 2.3 e` rappresentato lo schema di base dell’intero stadio di front-end del
sistema laser BLISS. Il fascio in uscita dall’oscillatore viene stretchato tempo-
ralmente tramite una coppia di reticoli di diffrazione usati in configurazione a
doppio passo, secondo la tecnica usata nei laser CPA. Il fascio allungato tem-
poralmente viene poi ridotto in dimensioni trasversali tramite un telescopio e
inviato sul cristallo amplificatore BBO, che costituisce il preamplificatore ottico
del sistema. Il pompaggio di tale amplificatore e` affidato a un sistema laser pre-
esistente, basato su Nd:YLF e in regime di Q-switch, capace di produrre impulsi
di energia pari a ∼5 J in 3 ns. Tale sistema viene duplicato in frequenza tramite
un cristallo duplicatore LBO ad alta efficienza di conversione (fino al 70% oltre
i 400 MW/cm2 di energia per l’armonica fondamentale, vedi ad es. [23] ).
Le prime prove di amplificazione [19] sono state effettuate utilizzando come
segnale parte del fascio non duplicato dello stesso laser di pompa, ottenendo per
l’amplificazione un guadagno massimo di 1200 per un singolo passo a intensita`
di pompa di 380 MW/cm2, con nessuna evidenza sperimentale di generazione
ottica parametrica (vedi il paragrafo relativo al pre-amplificatore OPCPA).
Descrivero` ora i singoli elementi che compongono il front-end.
2.3.1 Oscillatore
L’oscillatore del sistema e` un Nd:glass pompato a diodi, che emette impulsi di
durata nominale di circa 150 fs con repetition rate di 70 MHz. E` un sistema con
mode-locking passivo realizzato tramite un assorbitore SESAM (SEmiconductor
Saturable Absorber Mirror) e la potenza di uscita e` di 200mW. La banda spet-
Figura 2.4: Spettro del segnale in uscita dall’oscillatore.
trale di emissione e` centrata intorno a 1056 nm ed ha una larghezza di circa 6
nm; l’impulso risulta vicino al limite di Fourier. Lo spettro acquisito da uno
spettrometro all’uscita dell’oscillatore e` riportato in fig. 2.4. Il fascio ha mo-
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do spaziale TEM00 ed e` polarizzato linearmente in orizzontale. La divergenza
nominale (semiangolo) e` < 1 mrad e il fattore di qualita` M2 e` 1.1.
2.3.2 Stretcher
Il dispositivo per il pulse stretching e` formato da due reticoli di diffrazione
paralleli piu` un periscopio. L’impulso dell’oscillatore e` inviato sul primo reticolo
con un angolo di incidenza di 69°, quindi e` diffratto su secondo reticolo e da li
e` inviato sul periscopio, che lo abbassa e lo manda indietro per un secondo
passaggio (vedi fig. 2.3). La configurazione a doppio passo ha due vantaggi:
la dispersione risulta raddoppiata e tutte le componenti spettrali in uscita dal
dispositivo risultano collineari.
I reticoli utilizzati sono reticoli prodotti olograficamente, con profilo delle
incisioni sinusoidale, ottimizzati per lunghezze d’onda intorno a 1050 nm. Il
materiale di cui sono composti e` vetro ZKN7, con coating di Au. Essi sono
ottimizzati per polarizzazione p della luce incidente. La frequenza delle incisioni
e` νgr = 1740mm−1 (passo del reticolo 575 nm), il che significa che per le nostre
lunghezze d’onda possono esistere solo gli ordini di diffrazione 0,-1. Infatti se θ0
e θm indicano rispettivamente l’angolo di incidenza e di diffrazione la lagge che
regola la diffrazione in termini di νgr e`
sin θ0 + sin θm = −mλνgr (2.10)
che implica che per νgr sufficientemente grande e per l’angolo di incidenza,
utilizzato, sin θm < 1 solo per m = 0,−1. Inoltre, a causa delle proprieta` del
reticolo (principalmente la profondita` delle incisioni) circa il 90% della luce viene
diffratta nell’ordine -1 (blazing condition). Questo conferisce al dispositivo di
stretching una efficienza totale del 70% circa.
2.3.3 Amplificatore ottico parametrico
Lo stadio di pre-amplificazione per il sistema BLISS e` costituito da un amplifi-
catore ottico parametrico (OPA). Questo tipo di amplificatore e` stato preferito
a un amplificatore convenzionale a mezzo attivo per due ragioni:
 a causa dell’alto guadagno richiesto ( l’impulso di energia dell’ordine del nJ
in uscita dall’oscillatore deve essere amplificato fino a raggiungere energia
del mJ), la differenza di guadagno tra le varie componenti spettrali si
tradurrebbe in un’inaccettabile modificazione della banda del laser. A
patto di effettuare una buona scelta degli angoli di incidenza dei fasci sul
cristallo, un amplificatore ottico parametrico puo` invece fornire un alto
guadagno che sia anche uniforme su una larga banda di lunghezze d’onda
intorno alla lunghezza d’onda centrale;
 l’alto guadagno rende anche un amplificatore convenzionale piu` soggetto ai
problemi relativi all’amplificazione di emissione spontanea (ASE). Questo
non avviane in un OPA, dove il meccanismo corrispondente, ovvero la
generazione ottica parametrica (OPG), richiede intensita` di pompa molto
alte ed e` stato dimostrato [19] non essere rilevante nelle condizioni del
nostro sistema.
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Figura 2.5: Simulazioni per lo stadio di OPA a doppio passo. L’intensita` di
pompa iniziale e` 300 MW/cm2 per le figure in alto, 350 MW/cm2 per quelle in
basso.
L’amplificazione ottica parametrica e` un processo non lineare che coinvolge
tre fasci. Oltre al segnale, il seme (in arancione in fig.2.3), necessita di un im-
pulso di pompa ad alta potenza (in verde in fig.2.3) da cui sottrarre l’energia
necessaria ad amplificare il segnale; un terzo impulso, l’idler (in viola in fig.2.3)
la cui frequenza e` la differenza tra quella del segnale di pompa e del seme, viene
generato per garantire la condizione di conservazione dell’energia per il processo
fotonico γpump → γseed + γidler . La massima efficienza del processo si ha in-
vece quando e` soddisfata la condizione detta di phase matching, l’analogo della
(1.3) vista per le instabilita` parametriche, condizione che puo` essere raggiun-
ta utilizzando cristalli birifrangenti, variando gli angoli di incidenza dei fasci
o la temperatura. Le equazioni per i tre impulsi possono essere ricavate per
sostituzione nelle equazioni di Maxwell della polarizzazione non lineare
PNLi = χijEj + χ
(2)
ijkEjEk (2.11)
Sono state effettuate delle simulazioni numeriche basate su queste equazioni
(nell’approssimazione di ampiezza e fase lentamente variabili), e la fattibilita
di un OPA a larga banda nel vicino IR e` stata considerata con attenzione nel
contesto del proigetto BLISS [24]. Le simulazioni confermano la possibilita` di
ottenere grandi guadagni su una larga banda spettrale.
L’OPA di BLISS e` realizzato in un cristallo BBO di 15 mm di lunghezza per
mezzo di phase matching angolare di tipo I (segnale con polarizzazione lungo
l’asse ordinario del cristallo), in configurazione a doppio passo. Vista la larga
banda una condizione di quasi-phase matching deve essere raggiunta per l’intera
banda di frequenze coinvolte; e` stato dimostrato [24] che questo puo` essere
fatto scegliendo la giusta combinazione di angolo di propagazione della pompa
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e angolo del cristallo rispetto alla direzione di propagazione del seme. La figura
2.5 riporta le simulazioni preliminari per il fascio in uscita dal front-end per due
diverse intensita` di pompa, assumendo per il fascio stretchato una durata di 600
ps e un’intensita` di 400 W/cm2.
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Capitolo3
Impulsi al fs stretchati: teoria e
simulazioni
Presentero` in questo capitolo la teoria relativa allo stretching temporale di im-
pulsi ultracorti tramite reticoli di diffrazione. La presentazione si basa sul lavoro
di Treacy [25]. Verranno mostrati i risultati delle simulazioni effettuate su queste
basi teoriche per prevedere le caratteristiche dell’impulso in uscita dal disposi-
tivo di stretching del laser BLISS, accompagnati da brevi considerazioni sugli
effetti del processo di stretching sul successivo stadio di amplificazione ottica
parametrica.
3.1 Pulse stretching con reticoli di diffrazione
L’utilizzo di reticoli di diffrazione per la manipolazione del profilo temporale
di un impulso laser e` comune a quasi tutti i laboratori che utilizzano sistemi
laser a impulsi ultracorti ad alta potenza basati sulla tecnica CPA (chirped
pulse amplification). Una coppia di reticoli piani paralleli costituisce infatti uno
strumento che permette sia di generare un impulso lungo (ps-ns) a partire da un
impulso breve (fs), o processo di stretching, sia di eseguire l’operazione inversa,
o processo di compressione.
Il meccanismo di funzionamento dei dispositivi basati su coppie di reticoli e`
concettualmente semplice, tuttavia, specialmente quando e` richiesta una buo-
na qualita` spaziale del fascio e un buon controllo sulla durata dell’impulso in
uscita, la configurazione dei reticoli puo` essere critica. Il mezzo attraverso cui
ottenere le variazioni nella durata dell’impulso e` la dispersione (o GVD, group
velocity dispersion) introdotta dai reticoli. La configurazione di base a doppio
passo e` mostrata in figura 3.1: il differente cammino ottico percorso da diverse
componenti spettrali dell’impulso fa si che queste fuoriescano dal dispositivo con
diversi ritardi, col risultato che l’impulso uscente risulta piu` lungo e con una
frequenza istantanea che varia nel tempo.
Un impulso che presenti una frequenza istantanea variabile nel tempo, cos`ı
come quello in uscita dal tipo di stretcher che stiamo considerando, viene detto
chirped, ed e` descritto nella maggior parte dei casi dal campo
E(t) = A(t)e−i[ω0t+
1
2 bt
2+O(t3)] (3.1)
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Figura 3.1: Coppia di reticoli di diffrazione in configurazione a doppio passo.
dove A(t) e` il profilo d’ampiezza. Il parametro b, nel caso di una fase che si limiti
a termini di ordine quadratico in t, prende il nome di frequency-sweep rate; il
perche` di questo nome e` immediatamente chiaro derivando rispetto al tempo la
fase al second’ordine della (3.1), ottenendo cos`ı la frequenza istantanea lineare
in t
ω(t) = ω0 + bt (3.2)
L’approssimazione che permette di trascurare i termini di ordine ≥ 3 nella (3.1)
e` detta allora di chirp lineare.
3.1.1 Ritardo di gruppo
Per fare delle previsioni sulla forma temporale di un fascio in uscita da uno
stretcher di questo tipo e` utile ricavare l’espressione del ritardo di gruppo a
data frequenza, definito come la differenza temporale tra la risposta di due
dispositivi ideali identici, sensibili alla sola frequenza data, in ingresso e in uscita
dallo stretcher. Si dimostra facilmente [25] che tale ritardo τ e` legato al phase
shift φ subito dall’impulso nell’attraversare il sistema tramite la relazione
τ =
∂φ(ω)
∂ω
(3.3)
Nel calcolo del phase shift come funzione di ω bisogna tenere conto, oltre che
della variazione del cammino ottico tra le varie componenti dovuta alla disper-
sione, anche della correzione necessaria per la fase: con riferimento alla fig.3.2,
se A e B rappresentano due fronti d’onda, tale correzione rende uguale il phase
shift tra A e B lungo due raggi qualsiasi. Visto che per un reticolo si ha al-
l’ordine m un salto di fase di 2mpi (2pi/λ per la differenza di cammino ottico,
che e` mλ) per raggi diffratti da due punti del reticolo distanti un passo retico-
lare, la correzione in questione puo` essere presa, per il cammino p = abcd e la
corrispondente frequenza rappresentate in figura, uguale a −2pi per il numero
di passi reticolari presenti nel segmento b′c, e in maniera consistente per ogni
altro cammino. Per quel che riguarda invece il cammino ottico, sempre con
riferimento alla fig.3.2, esso sara` uguale a
p =
G
cos θ−1
[1 + cos(θ0 − θ−1)] (3.4)
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Figura 3.2: Geometria di una coppia di reticoli di diffrazione. E` riportata la
diffrazione di una componente monocromatica con una certa estensione spaziale.
dove la relazione tra θ0 e θ−1 e la dipendenza di θ−1 da ω sono dettate dalla
legge dei reticoli (2.10). Detto allora d il passo del reticolo avro`
φ(ω) =
ωp
c
− 2piG tan θ−1
d
(3.5)
Derivando rispetto a ω la (3.5) e tenendo presente la (2.10), dopo un po` di
algebra si trova che
τ(ω) =
∂φ
∂ω
=
p(ω)
c
(3.6)
Se ho in ingresso al dispositivo un impulso al limite della trasfmormata di
Fourier con semibanda ∆ω, una volta ricavata l’espressione di τ(ω) e` possibile
stimare la durata di tale impulso dopo lo stretching come
T ' τ(ω0 −∆ω)− τ(ω0 + ∆ω) (3.7)
Tale stima pero` non mi dice nulla sulla forma effettiva dell’inviluppo temporale
dell’impulso allungato; il calcolo della forma dell’inviluppo verra` presentato nel
par.3.2 applicato al caso specifico del laser BLISS.
3.1.2 Approssimazione di relazione lineare tra frequenza
e ritardo
Per impulsi caratterizzati da ∆ω/ω0 << 1, esiste una relazione approssimati-
vamente lineare tra ritardo di gruppo e frequenza. Per verificarlo sviluppiamo
innanzitutto la (3.6) in serie di Taylor intorno alla frequenza centrale ω0 fino al
second’ordine
τ(ω) = τ0 − (ω − ω0)
µ
+ ξ(ω − ω0)2 +O([ω − ω0]3) (3.8)
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dove
τ0 = τ(ω0) (3.9)
µ−1 = − ∂τ
∂ω
∣∣∣∣
ω0
=
4pi2cG sec θ−1(ω0)
ω30d
2{1− [(2pic/ω0d)− sin θ0]2} (3.10)
ξ = − ∂
2τ
∂ω2
∣∣∣∣
ω0
=
3
2ω0µ
(
1 +
2pic
ω0d
sin θ0 + sin2 θ0
)
(3.11)
(il coefficiente del temine lineare dell’espansione e` scritto come l’inverso di una
quantita` perche` essa, come poi si vedra`, ha un significato fisico ben preciso)
Il termine del second’ordine diventa importante nella (3.8) quando µξ(ω − ω0)
diventa maggiore o dell’ordine di 1; considerando che il passo del reticolo di
diffrazione e` in genere paragonabile alla lunghezza d’onda, si ha pero` dalla (3.11)
che e` µξ ∼ ω−10 . Visto che il valore massimo di (ω−ω0) e` dato dalla semibanda
dell’impulso ∆ω, avro` allora che la condizione per cui l’approssimazione lineare
e` sufficiente a descrivere il ritardo τ e` proprio data da
∆ω
ω0
<< 1 (3.12)
Si potrebbe essere portati a questo punto a pensare che un impulso con
banda piccola rispetto alla frequenza centrale presenti una frequenza istantanea,
o chirp, lineare. In realta` bisogna fare ben attenzione al fatto che il ritardo di
gruppo e la frequenza istantanea non corrispondono in generale alla stessa curva
sul piano ω − t
ω(t) 6= ω(τ) (3.13)
Mentre infatti il chirp descrive la relazione tra omega e t nel dominio dei tempi
il ritardo di gruppo descrive tale relazione nel dominio delle frequenze, e non
e` affatto vero che una funzione e la sua trasformata di Fourier presentino delle
fasi tali che la derivata dell’una e` la funzione inversa della derivata dell’altra.
3.2 Simulazioni per l’impulso di BLISS
Vediamo ora cosa si puo` prevedere in linea teorica delle caratteristiche del fa-
scio principale di BLISS in uscita dallo stretcher a doppio passo. Nel far questo
assumero` che l’oscillatore del sistema emetta impulsi con profilo sia spaziale che
temporale gaussiano, che siano esattamente al limite della trasformata di Fou-
rier. Dato che nel nostrro caso ∆ω/ω0 ∼ 6×10−3 potro` limitarmi al prim’ordine
dello sviluppo (3.8) nella descrizione del ritardo di gruppo. La fig.3.3 mostra
l’errore che commetto utilizzando tale approssimazione lineare per il sistema qui
analizzato.
3.2.1 Caratterstiche temporali
L’effetto dello stretcher e` quello di redistribuire il contributo spettrale dell’im-
pulso tra ampiezza e fase, cos`ı da modificare entrambi lasciando invariata l’e-
nergia totale. Per questo motivo, l’effetto del processo sull’inviluppo temporale
non e` in generale un semplice cambiamento della scala temporale, ma anche
un cambiamento della forma stessa dell’inviluppo. Nel caso particolare di un
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Figura 3.3: Bonta` dell’approssimazione di ritardo di gruppo lineare. La curva
piu` alta rappresenta la (3.6) mentre quella piu` bassa la (3.8) troncata al prim’or-
dine; la zona in rosso e` definita dalla banda dell’impulso (cos`ı come data dalla
sua trasformata di Fourier).
profilo iniziale gaussiano, come si vedra`, esso viene mantenuto dopo il processo
di stretching.
Per vedere quali sono le caratteristiche temporali del fascio stretchato per
il nostro sistema uso il procedimento descritto in [25]: presa la trasformata di
Fourier dell’impulso in ingresso, la moltiplico per ei2φ(ω), dove φ(ω) e` il phase
shift subito dall’impulso dopo un singolo passaggio nello stretcher, e faccio poi
la trasformata inversa. Considero l’eq.(3.3) come fondamentale e derivo la φ al
second’ordine in (ω − ω0) integrando la (3.8) (troncata al prim’ordine visto che
siamo in approssimazione di ritardo lineare):
φ = φ0 + τ0(ω − ω0)− (ω − ω0)
2
2µ
(3.14)
Se ora descrivo l’onda in ingresso al dispositivo come A(t)e−iω0t, con A(t) profilo
gaussiano, e chiamo U(t) l’onda in uscita (comprensiva di ampiezza e fase), avro`
U(t) =
1
2pi
∫ ∞
−∞
dωe−iωtei2φ(ω)
∫ ∞
−∞
dt′eiωt
′
A(t′)e−iω0t (3.15)
Dopo aver sostituito la (3.14) nella (3.15) e aver eseguito l’integrazione in ω si
ottiene
U(t) =
√
µ
4pi
ei(2φ0−
pi
4−ω0t)
∫ ∞
−∞
dt′A(t′)ei
µ
4 (t
′−t+2τ0)2 (3.16)
Se si sostituisse il profilo gaussiano A(t′) con un profilo generico moltiplicato
per una modulazione di fase (A(t′) → P (t′)eiψ(t′)), la (3.16) descriverebbe,
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a meno di una fase costante, l’impulso in uscita dal sistema per un generico
input (ovviamente negli stessi limiti di validita` dell’approssimazione eseguita
troncando la (3.8) al prim’ordine); in questa forma risulta allora chiaro che
sia la fase che l’ampiezza dell’impulso in ingresso contribuiscono entrambe a
determinare l’intera forma temporale dell’impulso in uscita.
Per quanto riguarda il nostro impulso gaussiano la (3.16) ha una soluzione
analitica; infatti vale∫ ∞
−∞
dt′e−at
′2
ei
µ
4 (t
′−t′′)2 =
√
4pi
4a− iµe
iaµt′′2
4a−iµ = cost× e(A+iB)t′′2 (3.17)
dove t′′ = t − 2τ0 e` la nuova scala temporale centrata nel ritardo complessivo
subito dalla frequenza centrale ω0, ed A e B valgono
A = − aµ
2
16a2 + µ2
(3.18)
B =
4a2µ
16a2 + µ2
(3.19)
L’impulso in uscita dallo stretcher sara` dunque un impulso con profilo gaussiano,
con durata determinata da A, e presentera` un chirp lineare con frequency sweep
rate dato da −2B
U(t′′) ∝ e−At′′2e−i(ω0t′′−Bt′′2) (3.20)
La fig.3.4 mostra l’impulso in ingresso e quello ottenuto utilizzando i parametri
dell’oscillatore e dello stretcher del laser BLISS. Dalla (3.18) la durata dell’im-
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Figura 3.4: Impulso originale e stretchato per il laser BLISS
pulso stretchato dopo il doppio passo risulta per il nostro sistema T ' 0.73 ns,
partendo da una durata iniziale di 150 fs. Perche` l’impulso possa avere durata
maggiore (ed essere cos`ı piu` interessante per studi strategici sulla fusione) e` pre-
vista la realizzazione di un ulteriore doppio passo nello stretcher dopo lo stadio
di preamplificazione.
Anche se, come previsto, il frequency sweep rate non coincide esattamente
con l’inverso del coefficiente lineare dello sviluppo del ritardo di gruppo −µ/2
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(il fattore 1/2 nasce dal doppio passo), in questo caso le due curve risulta-
no praticamente identiche: il parametro µ ' 5 × 1022s−2 risulta infatti per
il nostro sistema piu` piccolo di tre ordini di grandezza rispetto al parametro
a ' 6 × 1025s−2, quindi µ2 e` trascurabile nel denominatore di B e il frequency
sweep rate diventa proprio −2B ' −µ/2. Questo risultato e` vero in genera-
le per impulsi gaussiani con ∆ω/ω0 << 1 se l’impulso risulta sufficientemente
stretchato; infatti tenendo presenti le relazioni
µ
2
∼ ∆ω
Tout
a =
2 ln 2
T 20
T0∆ω ∼ 1
possiamo stimare il rapporto tra le due quantita` in questione come
µ
a
∼ T0
Tout
(3.21)
Queste sono appunto le condizioni nelle quali lavora il nostro sistema.
3.2.2 Caratteristiche spaziali
Per quel che riguarda le caratteristiche spaziali del fascio, supponendo di avere
anche in questo caso un profilo gaussiano, andro` qui ad esaminare due aspetti
importanti: la forma del fascio dopo un singolo passo, che permette di rica-
vare delle informazioni sulla durata dell’impulso, e l’aberrazione astigmatica
introdotta dal dispositivo sul fascio.
Vediamo innanzitutto qual’e` l’ef-
x2
x1


Figura 3.5: Dispersione di un fascio non
piano.
fetto del passaggio nello stretcher per
una singola componente monocroma-
tica dell’impulso, descritta nel piano
perpendicolare alla direzione di pro-
pagazione da un campo a(x, y, ω), do-
ve x e` la direzione coinvolta nel pro-
cesso dispersivo. La discussione se-
gue il ragionamento in [26].
Per un fascio reale, con divergen-
za non nulla, non avro` un unico ango-
lo di diffrazione per ogni componente
monocromatica, ma ogni raggio verra`
diffratto a seconda del proprio ango-
lo di incidenza. Supponendo che il
fascio in ingresso abbia divergenza sufficientemente piccola (nel caso del nostro
oscillatore θ > 1mrad) e con opportuni limiti di validita` sulla banda (prati-
camente coincidenti con quelli utilizzati nel troncamento di τ , [26]), se γ e θ
rappresentano rispettivamente angolo di incidenza e diffrazione, posso scrivere
∆θ ' α∆γ + βΩ (3.22)
dove Ω rappresenta lo spostamento di frequenza da ω0. La (3.22) rappresen-
ta cos`ı la dipendenza approssimata dell’angolo di diffrazione sia dall’angolo di
incidenza, che adesso varia a seconda del raggio preso in considerazione, sia al
solito dalla frequenza.
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Voglio vedere qual’e` l’effetto della (3.22) su un onda in ingresso con profilo
gaussiano dato da
g(x, y, ω) = b(ω)e−i
k(x2+y2)
2q(d) (3.23)
dove q(z) = z + ipiw20/λ e` l’usuale parametro complesso che descrive la propa-
gazione di un fascio gaussiano (w0 e` il raggio 1/e del waist), d e` il cammino
percorso dalla posizione del waist (supposto essere prima del dispositivo), b(ω)
e` lo spettro (gaussiano) dell’impulso. Consideriamo per un attimo solo il profilo
spaziale del fascio a(x, y) per una componente monocromatica e facciamone la
trasformata di Fourier spaziale nella direzione x
A(ξ, y) =
∫
dx a(x, y)eiξx (3.24)
Si puo` mostrare che questo sviluppo mostra l’impulso come una sovrapposizione
di onde piane a vari angoli: per una componente onda piana che si propaga ad
un angolo ∆γ rispetto alla direzione zˆ1 perpendicolare a xˆ1, con riferimento alla
figura 3.5, ξ e` infatti dato da
~k · ~z1 = k(z1 cos ∆γ + x1 sin ∆γ) ⇒ ξ1 ' k∆γ (3.25)
La frequenza spaziale indica allora proprio l’angolo a cui si propaga l’onda piana.
Analogamente per il raggio diffratto sara` ξ2 = k∆θ = kα∆γ, e dunque l’effetto
della diffrazione sulla (3.24) sara` quello di un rescaling delle frequenze spaziali;
l’ampiezza in uscita a una frequenza spaziale ξ deve essere infatti proporzionale
all’ampiezza in ingresso a frequenza ξ/α, ossia
A(ξ1, y)→ A′(ξ2, y) = b2A(ξ2
α
, y) (3.26)
dove la costante b2 e` stata inserita per la conservazione dell’energia dell’impulso.
Prendendo ora la trasformata inversa, ed introducendo anche la fase dovuta alla
dipendenza dell’angolo da ω, risulta allora
a′(x2, y, ω) = b2eikβΩx2a(αx2, y) (3.27)
La sostituzione della (3.23) nella (3.27) porta alla forma dell’impulso gaussiano
distorto subito dopo il primo reticolo. Per ottenere la forma dell’impulso uscente
a questo punto basta propagare con un opportuno integrale di Fresnel-Kirchhoff
[26] l’impulso fino al secondo reticolo e riapplicare la trasformazione trovata
per il primo reticolo con θ e γ invertiti (invertendo la (3.22) si trova α′ = α−1
e β′ = −β/α); il risultato di queste operazioni, detta z la distanza data da
G sec θ−1 con riferimento alla fig.3.2, e` [26]
g′(x, y, ω) ∝ b(ω)ei( kβ
2
2 Ω
2z)exp
{
−ik
2
[
(x+ αβΩz)2
q(d+ α2z)
+
y2
q(d+ z)
]}
(3.28)
L’impulso dopo il primo passo risulta ancora gaussiano, ma ad ogni frequenza
corrisponde un profilo spaziale centrato diversamente nella direzione x a seconda
della dispersione. Il parametro α, differenziando le posizioni del waist lungo x e y
introduce una aberrazione astigmatica. La fase, cos`ı come nello sviluppo (3.14),
presenta termini lineari e quadratici in Ω, che come abbiamo visto passando dal
dominio delle frequenze a quello temporale danno origine al chirp lineare.
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I valori di α e β si ricavano facilmente differenziando la legge del retico-
lo (2.10)
α = −cos γ0
cos θ0
(3.29)
β = − νgrλ
2
0
2pic cos θ0
(3.30)
Come si vede dalla (3.29) l’aberrazione introdotta dalla coppia di reticoli risulta
minima quando γ0 e θ0 risultano molto simili, qundi α2 ∼ 1, il che coincide con
l’usare i reticoli vicino alla configurazione di Littrow (quando il fascio incidente
ritorna esattamente su se stesso per diffrazione). Per il nostro stretcher il valore
del parametro α risulta ' −0.85, mentre e` β ' −2.4× 10−15.
Se osservo il fascio in uscita dal primo passo con uno strumento che non abbia
risoluzione temporale troppo spinta, quel che vedro` sara` l’immagine integrata
nel tempo del profilo spaziale di intensita` del fascio: ogni frequenza arrivera` a un
tempo diverso e avra` un profilo, lungo la direzione che abbiamo definito x, cen-
trato diversamente a seconda della frequenza, secondo quanto dato dalla (3.28).
Il profilo osservato puo` essere ricavato facendo l’antitrasformata temporale del-
la (3.28) e integrando nel tempo il profilo d’intensita` ottenuto o in maniera
del tutto equivalente (teorema di Parseval,
∫∞
−∞ dω|Fω(g(t))|2 =
∫∞
−∞ dt|g(t)|2)
integrando in ω il modulo quadro della (3.28).
Bisogna osservare che l’ellitticita` del beam prodotta dall’aberrazione vale
per ogni componente monocromatica, ed e` ben distinta dall’ellitticita` globale
del fascio dopo il primo passo dovuta alla dispersione cromatica, presente anche
per α = −1. La forma del fascio subito dopo il secondo reticolo sara` in generale
dovuta all’effetto congiunto di entrambi i meccanismi di allargamento lungo la
direzione x, tuttavia una stima dell’entita` dei due effetti per i parametri del
nostro sistema porta ad affermare che l’allargamento dovuto all’aberrazione e`
trascurabile rispetto a quello dovuto alla dispersione. Infatti ponendo il waist
del beam all’interno dell’oscillatore, a una distanza approssimativa di 1m dal
primo reticolo, e assumendo una dimensione del waist w0 ∼ 2mm, il range
X position (m)
X position (m)
In
te
ns
ity
 (a
.u
.)
Y
 p
os
iti
on
 (m
)
Y p
os
itio
n (
m)
Figura 3.6: Simulazione per l’immagine del fascio in uscita dal primo passo
dello stretcher del laser BLISS
37
Impulsi al fs stretchati: teoria e simulazioni
di Rayleigh per il nostro fascio risulta zR ∼ 15m. D’altra parte l’aberrazione e`
conseguenza diretta della divergenza del fascio (α e` il coefficiente di ∆γ), ma per
il nostro sistema possiamo considerare il fascio come collimato, visto che risulta
d + z << zR. Ma allora sara` anche q−1(d + z) ' q−1(d + α2z) ' −iλ/piw20, il
che mostra che gli effetti dell’aberrazione sul profilo dopo il primo passo sono
trascurabili. La dispersione ha invece effetti ben visibili, come si puo` vedere
dalla figura 3.6, che mostra una simulazione del profilo ottenuto integrando in
ω il modulo quadro della (3.28), secondo quanto detto prima.
L’approssimazione di fascio collimato inoltre rende il secondo esponenziale
nella (3.28) reale e piu` facilmente maneggiabile per il calcolo del profilo spaziale
dopo il primo passo. Il primo esponenziale risulta invece l’unico portatore della
fase dipendente da ω, il che porta tra l’altro, con riferimento alla notazione
utilizzata nel paragrafo precedente, a identificare kβ2z ' µ−1. Il profilo di
intensita` integrato nel tempo, lungo la direzione x, in queste condizioni risulta
essere, da calcolo diretto
I(x) ∝ exp
(
− 2x
2
w20 +
(αβz∆ω)2
4 ln 2
)
(3.31)
Ricordando che la w0 definisce le dimensioni 1/e del fascio nella direzione im-
perturbata y, le dimensioni dell’immagine integrata risultano allora essere in
realzione con la larghezza ∆x = αβz∆ω data dalla (3.28) secondo la legge
∆x2 = 2(FWHM2x − FWHM2y ) (3.32)
La quantita` ∆x e` interessante perche` permette di stimare la durata finale del-
x


Figura 3.7: Geometria per la stima della durata dell’impulso
l’impulso, tenendo in conto le dimensioni finite del fascio, misurando l’ellitticita`
dello stesso. Stimando tale durata come il ritardo tra le due frequenze che deli-
mitano la larghezza di banda, che hanno profili in x shiftati tra loro proprio di
∆x, con riferimento alla fig.3.7 avro` per la durata dopo il doppio passo
Tout ' 2× 2∆x tan γ
c
(3.33)
dove ∆x e` adesso una quantita` misurabile tramite la (3.32).
Per quel che riguarda invece l’impulso dopo il secondo passo, l’effetto sul
profilo spaziale del passaggio lungo il cammino opposto e` quello di compensare
l’allargamento nella direzione x. Tuttavia visto che il fascio non e` esattamente
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piano, e` lecito aspettarsi delle distorsioni dovute alla dispersione. Propagare
il fascio dato dalla (3.28) indietro attraverso lo stretcher equivale a ripetere il
ragionamento effettuato per ricavare la stessa equazione ma utilizzando essa
stessa come input. L’unica differenza sara` che ora il parametro β che descrive
la dispersione cromatica avra` segno opposto. Effettuando questa operazione il
fascio in uscita dallo stretcher risultera` avere un profilo dato da [26]
g′(x, y, ω) ∝ b(ω)eikβ2Ω2ze−i
k
2
[
x2
q(d+z1+z2+2α2z)
+ y
2
q(d+z1+z2+2z)
]
(3.34)
dove z1 e z2 sono le distanze percorse tra l’uscita del primo passo e l’ingresso nel
secondo, e dopo l’uscita dal dispositivo. Come si puo` vedere lo shift spaziale tra
le varie frequenze risulta compensato ma gli effetti dell’aberrazione astigmatica
dovuta ad α risultano raddoppiati. Ovviamente un eventuale piccolo disalli-
neamento rispetto al primo passo porterebbe ad una variazione dei coefficienti
α e β e quindi a una errata o parziale compensazione dello shift dovuto alla
dispersione, mentre un errore sul parallelismo della coppia di reticoli potrebbe
introdurre un ulteriore aberrazione. Supponendo invece di effettuare un buon
allineamento saranno comunque presenti delle (seppur piccole) asimmetrie nel
fascio stretchato dovute all’aberrazione astigmatica data dalla (3.34).
3.3 Considerazioni su OPA e stretching
La presenza di un chirp nell’impulso sottoposto ad amplificazione ottica para-
metrica, come gia detto nel capitolo precedente e come dimostrato in [24] non
cambia la trattazione del processo.
Per quanto riguarda le proprieta` spaziali del fascio invece, l’efficienza del-
l’OPA, a causa della sua dipendenza dalla condizione di phase matching, risulta
molto sensibile agli angoli di incidenza dei fasci ed alla loro curvatura (almeno
nel caso di phase matching di tipo angolare, come quello che si utilizzera` nel si-
stema BLISS). I valori tipici di accettanza angolare per un OPA come quello che
verra` utilizzato risultano infatti essere dell’ordine del decimo di milliradiante.
Ecco perche` e` richiesta molta attenzione sia nella correzione della divergenza
del fascio in uscita dallo stretcher sia agli effetti di aberrazione e dispersione
residua dovuta a disallineamento dello stretcher. Anche se la divergenza puo`
essere facilmente corretta per mezzo di un beam expander, magari prevedendo
anche un montaggio che permetta regolazioni fini tramite movimenti microme-
trici della distanza tra le due lenti, il fatto che lo stretcher induca sul fascio un
certo astigmatismo rende difficile tale correzione simultaneamente in entram-
be le direzioni. Di questo si dovra` tener in conto nel montaggio delle ottiche
correttive che precederanno lo stadio di OPA.
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Andro` adesso a descrivere la prima fase operativa di messa in funzione del
sistema BLISS, consistente nella messa a punto dello stadio di stretching e nella
caratterizzazione dell’impulso che verra` iniettato nello stadio di OPA. I risultati
ottenuti dalla caratterizzazione del fascio in uscita dallo stretcher sono stati usati
per raffinare le simulazioni preliminari del fascio finale del sistema, ottenendo
cos`ı le previsioni per l’impulso qui presentate.
4.1 Ottimizzazione dello stretcher
Come gia` anticipato nel capitolo 2, il dispositivo per il pulse stretching e` essen-
zialmente composto dai due reticoli di diffrazione piu` un periscopio che rimanda
indietro l’impulso (leggermente abbassato, per facilitarne l’estrazione) per ef-
fettuare un secondo passo, duplicando la dispersione e allo stesso tempo ricom-
pattando spazialmente la varie componenti in frequenza disperse dai reticoli nel
primo passo.
Ognuno di questi componenti neces-
Figura 4.1: Rotazioni dei reticoli.
sita di un accurato allineamento per evi-
tare che l’impulso chirpato in uscita ri-
sulti distorto sia nel profilo spaziale che
in quello temporale. Per quanto riguarda
i due reticoli, per garantire un completo
controllo su tutti i gradi di liberta` rota-
zionali, essi sono stati montati sui supor-
ti mostrati in fig.4.1; tale configurazione
permette una rotazione completa intorno
all’asse verticale, con accuratezza di 3’,
per il controllo degli angoli di incidenza
dei fasci, piu` due regolazioni fini, con ac-
curatezza di 10’, per le rotazioni parziali
(tilt) intorno ai rimanenti assi. La proce-
dura di allineamento consiste inizialmen-
te nella normalizzazione di ciascun reticolo per retroriflessione del fascio inciden-
te (misura di zero), seguita da una rotazione intorno all’asse verticale che porti
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il reticolo all’angolo di incidenza desiderato, tenendo fisso l’angolo di rotazione
intorno all’asse di propagazione del fascio; il procedimento e` schematizzato in
fig.4.2. In un secondo momento viene fatta una regolazione fine del tilt che con-
trolla l’angolo tra le scanalature del reticolo e l’asse verticale, per osservazione
diretta del fascio chirpato tramite una CCD; il tilt viene ottimizzato riducendo
al minimo le deformazioni introdotte dal dispositivo sulla forma del fascio, una
volta che l’intero dispositivo risulta montato.
Per quel che riguarda il pe-
   
+111°
­69°
Figura 4.2: Allineamento dei reticoli.
riscopio invece, esso e` composto
da due specchi a 45° in polariz-
zazione s, muniti ognuno di due
tilt, montati su un unico suppor-
to. L’ottimizzazione del perisco-
pio e` molto importante per avere
una buona qualita` del fascio in
uscita, in quanto un cattivo al-
lineamento dello stesso porta ad
avere un fascio che si propaga lun-
go il secondo passo di stretching
con un cammino differente (so-
prattutto ad angoli diversi) rispet-
to al primo passo; con riferimento alla terminologia usata nel capitolo preceden-
te, questo puo` portare a una differenza tra i due passi nei parametri α e β, e di
conseguenza a una residua dispersione spaziale delle varie frequenze, dovuta alla
cattiva compensazione della correzione αβΩz presente nell’eq.(3.28). L’allinea-
mento e` eseguito in due passi; il dispositivo e` regolato, ancor prima di montarlo
in posizione, in modo tale da riflettere la luce di un laser di allineamento in-
viato in ingresso parallelamente al banco ottico (cos`ı come parallelo al piano di
lavoro viene inviato il fascio principale nello stretcher), cos`ı da avere un fascio
in uscita che risulti anch’esso parallelo al primo e che formi con questo un piano
perpendicolare al piano di lavoro. A questo punto il periscopio e` montato al suo
posto e fissato, tenendo fissi i tilt degli specchi, in modo che il fascio di ritorno
dal periscopio colpisca entrambi i reticoli di diffrazione nella stessa posizione
orizzontale del fascio proveniente dal primo passo.
4.1.1 Errori di disallineamento
L’errore sugli angoli di incidenza del fascio sui reticoli ottenuto con la procedura
d’allineamento descritta puo` essere stimato, dall’accuratezza delle meccaniche
di rotazione, essere dell’ordine del milliradiante. Ricordando che per il nostro
sistema Tout ∝ µ−1(γ) un errore di questo genere porta a un errore percentuale
sulla durata dell’impulso (stimato propagando l’errore sugli angoli nella (3.10) )
dell’ordine di qualche permille; tale allineamento permette dunque un buon
controllo sulla durata dell’impulso allungato, a patto che l’errore sull’angolo di
incidenza per il secondo passo dovuto al periscopio non sia molto maggiore di
qualche milliradiante. L’errore sull’angolo del fascio di ritorno dal periscopio,
assumendo una precisione di un paio di millimetri nell’individuazione della po-
sizione corretta rispetto al fascio di andata, risulta pero` anch’esso dell’ordine
del milliradiante. Ovviamente deviazioni dal comportamento previsto in linea
teorica maggiori delle stime di errore qui eseguite saranno possibili come effetto
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soprattutto della deviazione delle proprieta` del fascio da quelle ideali, ma anche
dello scarso controllo sull’angolo tra le incisioni dei reticoli e l’asse verticale.
4.2 Caratteristiche spaziali del fascio
L’impulso immediatamente in uscita dallo stretcher e` stato monitorato in campo
lontano durante le regolazioni fini dei tilt dei reticoli dello stretcher, cos`ı come
descritto nel paragrafo precedente. Una volta selezionata la configurazione che
presentava meno distorsioni dell’immagine in uscita, sono state effettuate delle
misure su dimensioni e divergenza del fascio chirpato, cos`ı da confrontarne le
caratteristiche spaziali con quelle del fascio in uscita dall’oscillatore. L’imma-
gine in campo lontano del fascio stretchato e del fascio originale sono riportate
in figura 4.3. Dall’acquisizione di alcune immagini a diverse posizioni intorno
(a) (b)
Figura 4.3: Immagini in campo lontano del fascio originale (a) e del fascio
stretchato (b) del sistema.
al fuoco della lente convergente usata per l’acquisizione in campo lontano, so-
no state ricavate (tramite fit con fascio gaussiano) le dimensioni dei due fasci
all’ingresso della lente stessa (dimensioni effettive dei fasci). I risultati di quste
misure sono
fascio originale fascio stretchato
HWHMx(mm) 1.4 1.8
HWHMy(mm) 1.3 2.3
dove x e` la direzione lungo cui il fascio subisce la diffrazione nel processo di
stretching e la differenza nel cammino di propagazione tra le due misure e` di
circa 4 metri. Come si puo` vedere il fascio subisce un allargamento molto mi-
nore nella direzione x; sebbene il fatto che le dimensioni nella direzione x siano
minori rispetto alla direzione y sia in accordo con quanto ci si aspetterebbe a
causa dell’aberrazione astigmatica introdotta dallo stretcher, la differenza tra le
larghezze nelle due direzioni causata da tale aberrazione puo` essere stimata per
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il nostro sistema dell’ordine del decimo di millimetro, e non e` quindi in grado
di spiegare la differenza trovata maggiore di un ordine di grandezza. Tuttavia
la divergenza nominale del fascio dell’oscillatore e` dell’ordine del milliradiante,
e tale valore risulta dello stesso ordine della precisione sugli angoli di inciden-
za della luce sui reticoli. Un piccolo errore sul parallelismo dei reticoli, come
visto, sarebbe ininfluente per quanto riguarda la durata dell’impulso allungato;
potrebbe tuttavia spiegare il fenomeno osservato come risultato di un errore di
compensazione, da parte del secondo reticolo, della divergenza introdotta dalla
diffrazione sul primo reticolo (la misura della divergenza orizzontale e` comunque
effettuata solo dopo le ottiche correttive della divergenza in y, vedi oltre).
La divergenza in y del fascio stretchato e` stata misurata tramite una seconda
misura delle dimensioni del fascio dopo una certa propagazione (le dimensioni
del fascio non stretchato non sono utili per determinare la divergenza visto che
sono state determinate troppo vicino al waist del fascio). Tale divergenza e`
risultata essere di poco inferiore a un milliradiante, in accordo con la divergenza
nominale del fascio in uscita dall’oscillatore, come prevedibile dato che in y il
fascio non subisce la diffrazione.
4.2.1 Telescopio correttivo
Per diminuire tale divergenza, che risulta troppo grande per l’accettanza ango-
lare dello stadio di OPA (∼ 0.1mrad), e per aumentare l’intensita` del fascio,
fino a raggiungere l’ordine di 102W/cm2 previsto in fase di progettazione, e` sta-
to montato un telescopio correttivo. Sono state utilizzate una lente con focale
+300 mm ed una con focale -50 mm, la seconda delle quali e` stata montata
su una slitta che le permette un escursione di qualche centimetro intorno alla
posizione corrispondente alla configurazione confocale, cos`ı da poter regolare la
distanza tra le lenti con movimenti millimetrici. Variando la distanza tra le
due lenti e monitorando il fascio sia in uscita che a grande distanza, e` stata
selezionata la configurazione ottimale che garantisse una divergenza minima del
fascio sia in orizzontale che in verticale. L’immagine del fascio risultante a circa
Figura 4.4: Sezione del fascio a qualche metro dall’uscita del telescopio.
3m dall’uscita del telescopio e` mostrata in fig.4.4. Le dimensioni misurate del
fascio vicino al telescopio sono risultate di circa 0.5×0.6 mm HWHM (x-y) con
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Figura 4.5: Sezione del fascio dopo il primo passo dello stretcher.
una divergenza di 0.09 mrad in orizzontale e 0.1 mrad in verticale. Tali valori
rientrano nell’accettanza angolare del cristallo amplificatore per l’OPA.
4.3 Caratteristiche temporali e spettrali
La durata dell’impulso chirpato e` stata stimata sulla base della teoria presentata
nel par. 3.2.2; l’immagine formata dall’impulso uscente dal primo passo dello
stretcher su uno schermo e` mostrata in fig.4.5. La FWHM della sezione del fascio
misurata e` di 17.7 mm lungo l’asse orizzontale e di 4.1 mm lungo l’asse verticale.
Con riferimento alla terminologia usata nel par. 3.2.2 allora la grandezza ∆x
risulta, dalla (3.32), uguale a 24.4 mm, mentre il valore calcolato in maniera
analoga dai risultati della simulazione in fig.3.6 e` di 28 mm. Prima di sostituire il
valore trovato per ∆x nella (3.33), per avere una stima piu` precisa, ho introdotto
nella stessa equazione un fattore correttivo, che chiamero` ζ (< 1), che tenga in
conto il fatto che la (3.33) in realta` sovrastima la durata dell’impulso: la figura
4.6 chiarisce tale affermazione. Il valore della correzione e` stato stimato dai
valori di durata dell’impulso chirpato ottenuti direttamente e tramite la (3.33)
dalle simulazioni effettuate, tenendo in conto che gli angoli in gioco nel caso
teorico risultano molto simili a quelli del caso reale, come
ζ =
(
Tdirect/T(3.33)
)
simul
' 0.76 (4.1)
Tenendo in conto tale correzione, sostituendo il valore ottenuto da misura diretta
per la grandezza ∆x moltiplicato per ζ nella (3.33) la durata per l’impulso del
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sistema dopo il secondo passo nello stretcher risulta essere di 640 ps, contro una
previsione teorica di 730 ps.
La banda efficace nel processo di stretching stimata dal valore ottenuto per
la grandezza ∆x, che per definizione e` uguale a zαβ∆ω, risulta essere di circa
13 nm, leggermente minore del valore di 15 nm ottenuto dalla simulazione.
D’altra parte la misura diretta della banda dell’oscillatore da una larghezza
di banda leggermente minore di quella prevista teoricamente per una durata
dell’impulso iniziale di 150 fs. La differenza nella larghezza di banda com’e`
ovvio si ripercuote sulla durata dell’impulso reale, che risulta dunque piu` corto
rispetto alla durata prevista.
   
Errore
Figura 4.6: Correzione alla stima (3.33): la differenza di cammino tra i due
fasci era stimata essere uguale al cammino tratteggiato in figura. Gli angoli qui
sono volutamente esagerati per rendere l’errore piu` visibile
Vista la precisione sugli angoli di incidenza dei fasci sui reticoli per il mon-
taggio effettuato, che come detto a inizio capitolo comporta degli errori associati
trascurabili sulla durata dell’impulso, le differenze tra il fascio simulato e quello
reale possono essere attribuite interamente all’estensione della banda spettrale
dell’impulso reale. Visto che il frequency sweep rate per il nostro impulso e` cir-
ca uguale a −µ/2 (vedi par.3.2), che dipende (per una data frequenza centrale)
solamente dalla geometria dello stretcher, ci si aspetta un sostanziale accordo
tra chirp teorico e chirp reale.
4.4 Simulzioni per il fascio finale del sistema
In base a quanto appena detto, l’impulso in uscita dallo stadio di stretching puo`
essere schematizzato come un impulso di banda pari a 6 nm chirpato linearmente
fino alla durata di 640 ps con frequency sweep rate pari a 2.5×1022s−2. Usando
questi dati per l’impulso in ingresso, e` stata effettuata una simulazione della
catena di amplificazione, in ambiente C++, basata su librerie per simulazioni
di catene ottiche sviluppate da M.Galimberti all’interno del gruppo ILIL. Lo
schema a blocchi per la catena simulata e` presentato in figura 4.7. L’impulso
chirpato e` inviato in un pre-amplificatore OPA a doppio passo, pompato con un
impulso di 3 ns di lunghezza d’onda di 527 nm e di intensita` pari a 380MW/cm2,
operante in regime di saturazione (come da progetto, per ridurre la sensibilita` del
fascio finale dalle fluttuazioni della pompa [19]). Dopo il doppio stadio di OPA
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Figura 4.7: Catena di amplificazione del sistema BLISS simulata.
l’impulso viene mandato attraverso un ulteriore doppio passo di stretching il cui
effetto ai fini della simulazione e` quello di una semplice duplicazione della sua
durata. Cio` e` sensato se lo stadio di OPA non modifica in maniera sostanziale la
struttura di fase dell’impulso stesso, il che e` abbastanza vero se la saturazione
non raggiunge livelli tali da creare sensibile svuotamento della parte centrale
dell’impulso amplificato: come si puo` vedere infatti dalle simulazioni per una
ricompressione dell’impulso chirpato e amplificato a diversi gradi di saturazione
in [24], in questo caso l’impulso ricompresso riproduce abbastanza fedelmente
la forma dell’impulso originale.
L’impulso ulteriormente stretchato attraversa a questo punto quattro stadi
di amplificazione basati su barre di Nd:phosphate lunghe ognuna 20 cm, di cui
l’ultimo usato in configurazione a doppio passo. Il fascio viene ripetutamente
allargato durante la catena cos`ı da ridurne la fluenza per portarla al di sotto
della fluenza di saturazione per gli amplificatori (intorno ai 5J · cm2 ). Per
gli ultimi due amplificatori e` previsto l’utilizzo di lamine λ/4 per rendere la
polarizzazione del fascio circolare: questo porta infatti a una riduzione di un
fattore 2/3 del coefficiente di Kerr (che da la dipendenza dell’indice di rifrazione
dall’intensita`) per ridurre la tendenza al self focusing all’interno delle barre
amplificatrici negli ultimi stadi [27]. Di questo si tiene in conto nei risultati qui
forniti correggendo di tale fattore il parametro indicativo noto come B-integral
fornito dalla simulazione e definito da
B
def
=
2pi
λ
∫
Lampl
n2I(z)dz (4.2)
Quando il valore di tale parametro si avvicina a valori tra 3 e 5 si puo` avere self
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focusing all’interno della barra, col rischio di una rottura della stessa.
Per quel che riguarda il calcolo del guadagno degli amplificatori a neodimio
nella simulazione, viene calcolata la risposta temporale della barra in base alla
frequenza istantanea dell’impulso chirpato, tenendo in conto la forma di riga
tipica del materiale. Questo ovviamente comporta una distorsione della forma
dell’impulso, visto che la forma di riga del materiale non presenta zone di am-
plificazione omogenea per una banda larga quanto quella del nostro impulso. I
valori di energia fornita alle barre per realizzare l’inversione di popolazione sono
stati selezionati in modo da avere un guadagno dell’ordine di 10 per ognuno
degli amplificatori.
I valori risultanti dalla simulazione sono riassunti nella seguente tabella:
Eout (J) ∆T (ns) ∆λ (nm) Bint
OPA 1.4× 10−3 0.79 7.5 0
AmplNd1 2.0× 10−2 1.3 6.1 0.02
AmplNd2 0.27 1.1 5.1 0.34
AmplNd3 3.4 0.95 4.5 0.88
AmplNd4 52 0.88 4.1 3.1
La figura 4.8 mostra in dettaglio l’evoluzione del fascio lungo l’intera cate-
na. Come previsto il fascio chirpato originale viene amplificato di un fattore
dell’ordine di 106 nel doppio passo di OPA, senza subire grosse deformazioni.
La sua durata viene portata oltre il ns nel secondo doppio passo di stretching,
ma i successivi stadi di amplificazione riducono nuovamente tale durata fino a
portarla a un valore di circa 900 ps. Allo stesso modo la banda spettrale subisce
un analogo ridimensionamento del 30%, raggiungendo una larghezza di circa 4
nm. Il valore del B-integral per l’ultimo stadio di amplificazione risulta leg-
germente alto ma si puo` ovviare a questo problema espandendo leggermente il
fascio rispetto al diametro usato per la simulazione riducendone cos`ı l’intensita`.
L’impulso finale risulta avere l’energia desiderata di circa 50 J. Focalizzando
un tale fascio su dimensioni dell’ordine di 10 µm e` possibile raggiungere intensita`
dell’ordine di 1016W/cm2, adatte allo studio dei fenomeni riguardanti la crescita
di instabilita` parametriche nell’interazione tra laser e bersaglio.
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Figura 4.8: Simulazioni per l’impulso del sistema BLISS. La figura in alto mo-
stra i risultati riguardanti lo stadio di preamplificazione; la figura in basso segue
l’evoluzione dell’impulso dal secondo doppio passo di stretching fino all’uscita
della catena di amplificazione
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Esperimento di interazione
laser-plasma in regime di
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Capitolo5
L’esperimento d’interazione laser-plasma:
set-up e descrizione delle tre fasi
sperimentali
“La vita e` fatta di rarissimi
momenti di grande intensita` e di
innumerevoli intervalli”
Friedrich Wilhelm Nietzsche
Questo capitolo introduce le caratteristiche e gli scopi della campagna spe-
rimentale svoltasi presso la facility Prague Asterix Laser System di Praga e
appena conclusa, volta a studi di interazione laser-plasma a intensita` rilevanti
per la shock ignition. Verra` descritto il progetto generale, le caratteristiche del
sistema laser utilizzato, le varie fasi in cui e` suddivisa la campagna e il setup
sperimentale. Verranno inoltre forniti i risultati di principale interesse ottenuti
tramite le diagnostiche che non verranno trattate in maniera approfondita in
questo lavoro di tesi.
5.1 Il progetto
L’esperimento riguardante lo studio dell’accoppiamento laser-plasma a intensita`
rilevanti per la shock ignition di bersagli fusionistici si inserisce nell’ambito della
fase conclusiva della preparatory phase del progetto HiPER, a cui il progetto
nazionale BLISS e` pure collegato. L’esperimento e` il primo in ambito europeo
mirato esplicitamente a tale tipo di studi. Esso ha visto la partecipazione di
piu` unita` di ricerca. La parte sperimentale e` stata curata dal gruppo ILIL del
CNR di Pisa, dal gruppo dell’Universita` di Milano Bicocca, guidato dal principal
investigator D. Batani e dal gruppo della facility ospitante PALS. Il supporto
teorico e` stato invece fornito dal CELIA di Bordeaux, mentre la preparazione
dei bersagli e` stata curata dal RAL di Didcot UK.
Il progetto prevede lo studio dell’interazione tra un impulso di qualche cen-
tinaio di ps ad intensita` dell’ordine di 1016W/cm2 e un plasma preformato me-
diante un impulso di intensita` dell’ordine di 1013W/cm2 e di pari durata. Tale
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configurazione non permette la creazione di un vero e proprio plasma coronale
da fusione, tuttavia la temperatura prevista per tale tipo di preplasma nelle
vicinanze della superficie critica risulta dell’ordine del keV, analoga alla tempe-
ratura prevista per il plasma nel momento dell’invio dell’impulso di ignizione in
uno scenario di shock ignition, cos`ı come analoga risulta la lunghezza di scala
della densita`; nulla impedisce dunque lo studio dei meccanismi di formazione
di onde d’urto, instabilita` parametriche ed elettroni veloci in condizioni di den-
sita` e temperatura del tutto analoghe a quelle presenti nello schema di shock
ignition.
L’obiettivo primario dell’esperimento consiste nella misura della velocita` di
propagazione dell’onda d’urto generata nell’interazione tra plasma preformato e
impulso principale. Parallelamente vengono investigati altri due aspetti fonda-
mentali dell’interazione: il backscattering dovuto alle instabilita` parametriche e
la generazione di elettroni veloci tramite l’emissione X ad essa correlata. Per
poter studiare tali fenomeni e` necessaria una completa caratterizzazione preli-
minare del plasma preformato. L’esperimento e` stato dunque suddiviso in tre
fasi distinte, che verranno descritte nel par.5.3; le prime due sono dedicate alla
caratterizzazione del pre-plasma e allo studio della radiazione X emessa nell’in-
terazione, la fase finale invece e` dedicata allo studio delle onde d’urto e delle
instabilita` parametriche.
I bersagli utilizzati per la caratterizzazione sono composti da uno strato di
CH drogato con Cl di spessore pari a 10 o 20µm, depositato su un substrato di
Al di spessore 20 o 50µm, inframmezzati in alcuni bersagli con 1µm di Cu. I
bersagli utilizzati invece per la fase finale non presentano lo strato intermedio di
rame, ma presentano uno step di 10µm di Al sul retro che permette di stimare
meglio la velocita` di propagazione dell’onda d’urto.
5.2 Caratteristiche del sistema Asterix
Il sistema laser della facility ospitante, Prague Asterix Laser System (PALS),
presenta le caratteristiche ottimali per effettuare il tipo di studio appena descrit-
to senza ricorrere a sistemi laser da fusione operanti su scale di energie molto
maggiori. Esso e` infatti in grado di fornire i due impulsi con le caratteristiche
suddette, con un ritardo tra i due regolabile, piu` la possibilita` di utilizzare par-
te dell’energia laser totale prodotta dal sistema per la generazione di un X-ray
laser a zinco, che rappresenta un eccezionale strumento di diagnosi per plasmi
ad alte densita`.
Il sistema laser principale e` costituito da un oscillatore operante in regime
di mode-locking, un pre-amplificatore e cinque amplificatori di potenza basati
su gas C3F7I. Tale gas, per pompaggio tramite flash UV, libera atomi di io-
dio in uno stato eccitato (cioe` gia` in inversione di popolazione), che decade per
emissione stimolata effettuando una transizione corrispondente ad una lunghez-
za d’onda pari a 1315 nm. Dal treno d’impulsi in uscita dall’oscillatore viene
selezionato un impulso, di durata iniziale di 350 ps, da iniettare nella catena di
amplificazione.
Una parte del fascio viene prelevata tramite un beam splitter dopo il quarto
amplificatore, formando cos`ı il fascio denominato auxiliary beam. Tale fascio (di
lunghezza d’onda pari a 1315 nm) presenta una energia di 80 J per una durata
di 300 ps. Questo fascio viene utilizzato nell’esperimento per la produzione del
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Figura 5.1: Schema di funzionamento dell’X-ray laser a zinco
pre-plasma. Il fascio viene defocalizzato sul bersaglio fino a ottenere uno spot
di ∼ 800µm.
L’impulso in uscita dalla catena di amplificazione invece viene inviato su un
cristallo DKDP, che opera una triplicazione di frequenza. L’impulso finale dun-
que, denominato main pulse, ha una lunghezza d’onda pari a 438 nm, presenta
un’energia di 300 J in 300 ps, e viene utilizzato nell’esperimento per simulare il
fascio che genera l’onda d’urto per l’ignizione da shock ignition. Il suo diametro
all’uscita del cristallo e` di 30 cm, ed esso viene focalizzato tramite una lente
raggiungendo dimensioni dell’ordine di 50µm sul bersaglio. Una linea di ritardo
ottica permette inoltre di regolare il ritardo tra auxiliary e main beam.
5.2.1 X-ray laser
Come detto prima, oltre alla configurazione a doppio impulso il sistema Asterix
permette una modalita` di lavoro in cui una parte dell’energia laser del sistema
alimenta un X-ray laser (XRL). In questa configurazione l’energia impiegata per
la generazione dell’XRL corrisponde al 2% dell’energia dell’auxiliary beam piu` la
totalita` dell’energia del main beam. Pur non potendo dunque utilizzare l’XRL
come strumento di diagnosi durante il processo di formazione delle onde d’urto,
esso puo` essere utilizzato in una fase dedicata alla caratterizzazione del pre-
plasma generato dall’auxiliary beam: infatti la capacita` dei raggi X di penetrare
il plasma a densita` molto maggiori di quella critica rispetto alla lunghezza d’onda
del main beam, lo rende uno strumento ideale per un indagine interferometrica
del plasma nel regime di densita` di interesse.
Il metodo di generazione del fascio X in questione e` schematizzato in fig.5.1;
la frazione di luce laser prelevata dall’auxiliary beam viene focalizzata con siste-
ma di lenti cilindriche su un bersaglio di zinco, in modo da formare un cilindretto
di plasma della lunghezza di circa 3 cm. Dopo 10 ns l’impulso principale, co-
stituito dal main beam non triplicato in frequenza, con un energia di 0.5 kJ,
colpisce tale plasma preformato producendo l’inversione di popolazione negli
ioni di tipo Ne dello zinco. Uno specchio di Mo:Si (R ∼ 30%) posto a una de-
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cina di centimetri rimanda indietro l’emissione ASE generata nel processo per
un secondo passo di amplificazione (questo tipo di laser e` detto per questo a
semi-cavita`). Per una descrizione piu` dettagliata, che qui esula dagli scopi del
discorso, si rimanda a [28].
L’emissione X risulta centrata a 21.2 nm, con un energia di 4 mJ e una durata
di 90 ps. La lunghezza d’onda in questione permette dunque di penetrare densita`
maggiori di un fattore ∼ 400 rispetto alla densita` critica alla lunghezza d’onda
del main pulse.
5.3 Le fasi dell’esperimento
Per permettere una completa caratterizzazione del plasma preformato, oltre allo
studio dei fenomeni relativi alla generazione e propagazione di onde d’urto, fa-
cendo anche uso dell’ XRL, l’esperimento e` suddiviso in tre fasi distinte. Le pri-
me due fasi sono appunto dedicate alla suddetta caratterizzazione, e utilizzano
diagnostiche basate su interferometria ottica e X, e su imaging e spettrometria
X. La fase finale invece utilizza essenzialmente diagnostiche di misurazione di
emissione ottica sia per lo studio delle instabilita` parametriche (caratterizzazio-
ne della luce emessa per backscattering) sia per lo studio della generazione di
onde d’urto (misure di shock breakout [29]).
5.3.1 Fase 0
La fase detta phase 0 consiste in uno studio preliminare sia del preplasma ge-
nerato dall’auxiliary beam, sia del plasma in regime di shock studiato nella fase
principale, basato essenzialmente sull’emissione X da esso generata. Tale fase e`
essenzialmente dedicata allo studio della generazione e propagazione di elettro-
ni veloci nel regime di interesse, e soprattutto alla diagnostica sviluppata dal
gruppo di Pisa, la EEPHC (vedi cap. 6), per verificarne la possibilita` di utilizzo
in un ampia gamma di esperimenti di interazione laser-plasma. A tale scopo
l’analisi prevede anche uno studio del plasma generato per irraggiamento diretto
sia dei bersagli solidi utilizzati nel resto dell’esperimento, sia di bersagli ad hoc
costituiti da Ti/Cu (20/10µm), anche con il solo main beam (che simula, nella
configurazione finale, il fascio di ignizione della shock ignition).
La figura 5.2 mostra il setup sperimentale utilizzato in questa fase. La
geometria dell’interazione riproduce quella utilizzata nella fase finale, e viene
testato il sistema di imaging dell’emissione ottica prodotta sul retro del bersa-
glio dall’arrivo dell’onda d’urto (vedi oltre, nella sezione dedicata alla fase 2)
che costituisce la diagnostica dedicata allo studio della propagazione delle onde
d’urto nell’ultima fase dell’esperimento.
Le diagnostiche dedicate allo studio dell’emissione X del plasma in questa
fase sono tre. La diagnostica EEPHC permette di eseguire un imaging con
risoluzione spaziale e spettrale della sorgente X, mentre la pin-hole camera per-
mette di avere un riscontro su tale sorgente con un semplice sistema di imaging.
Lo spettrometro X a cristallo piano permette invece di guardare un certo in-
tervallo dello spettro di emissione, selezionabile attraverso l’angolo tra cristallo
e rilevatore secondo la legge di diffrazione di Bragg; cio` permette un riscontro
sulla porzione di spettro osservata rispetto agli spettri forniti tramite l’analisi
dei dati acquisiti dalla EEPHC.
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Figura 5.2: Schema del setup sperimentale per la fase 0. L’assetto della dia-
gnostica EEPHC verra` esplicitato nel capitolo 6. L’apparato di misura relativo
all’ imaging dell’emissione visibile dovuta all’arrivo dell’onda d’urto sul retro del
bersaglio verra` invece descritto nel paragrafo 5.3.3 .
Per quanto riguarda i risultati ottenuti dalla EEPHC, essi saranno discussi
in dettaglio nel capitolo 6. Per quel che riguarda invece gli spettri ottenuti
dalla spettrometria a cristallo piano essa si e` concentrata sull’emissione intorno
delle righe del Cl, che e` contenuto nella plastica presente nei bersagli. Il plasma
ottenuto da tali bersagli simula il plasma coronale del bersaglio fusionistico. Dal
rapporto tra le intensita` delle righe della K shell e` stata stimata la temperatura
del plasma intorno alla densita` critica (∼ 6×1021cm−3 per la lunghezza d’onda
del main beam). Tale stima da per la temperatura un valore intorno a 0.8 keV,
in buon accordo con il valore previsto dalle simulazioni.
5.3.2 Fase 1
La fase detta phase 1 e` la fase dell’esperimento dedicata alla completa carateriz-
zazione del pre-plasma prodotto dall’auxiliary beam. Tale fase e` fondamentale
se si vuole studiare la propagazione dell’onda d’urto creata dal fascio d’igni-
zione simulato dal main beam, perche` data la lunga propagazione dell’onda
prima del raggiungimento del retro del bersaglio, e la conseguente divergenza
del fronte dell’onda, per poter studiare tale propagazione bisognera` ricorrere a
delle simulazioni 2D, il che richiede la conoscenza dei parametri del plasma da
simulare.
I parametri da studiare sono essenzialmente la temperatura e la densita` del
pre-plasma. Per quanto riguarda la temperatura, essa viene stimata come nella
fase 0 dalla spettrometria X a cristallo piano. Mentre tale stima risulta da una
misura integrata nello spazio e nel tempo, lo studio del profilo di densita` viene
invece eseguito con risoluzione spaziale e temporale; per effettuare questo studio
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si utilizza una porzione del fascio a 438 nm, per eseguire una shadografia del pre-
plasma, e allo stesso tempo il fascio dell’XRL per eseguirne un interferometria X.
Entrambi i fasci di probing vengono opportunamente ritardati sparo per sparo
rispetto al fascio detto auxiliary utilizzato per creare il plasma da studiare,
cos`ı da avere piu` immagini del plasma a diversi istanti della sua evoluzione.
Dalla caratterizzazione del profilo di densita` si prevede in un secondo momento
di ottenere delle informazioni piu` dettagliate di quelle fornite dalla semplice
spettrometria X sul profilo di temperatura, tramite una modellizzazione teorica
dei dati ottenuti.
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Figura 5.3: Setup sperimentale per la fase 1. Il setup per la generazione del
fascio dell’XRL e` montato nella stessa camera da vuoto utilizzata per la fase 0
dell’esperimento.
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Il setup sperimentale utilizzato nella fase 1 e` mostrato in figura 5.3. Il
bersaglio in questa fase e` montato in una camera da vuoto diversa rispetto a
quella utilizzata nelle altre due fasi dell’esperimento, in quanto quest’ultima e`
qui utilizzata per la produzione del fascio XRL.
Come si vede dalla figura i due
Figura 5.4: Immagine shadografica del
plasma dopo 0.3 e 0.9 ns dall’arri-
vo dell’auxiliary pulse. E´ ben visibi-
le la zona d’ombra causata dal plasma
sovracritico in espansione dal target
holder
fasci di probing vengono prima mixa-
ti, attraversano la stessa zona di inte-
razione, e vengono poi riseparati per
essere inviati ai rispettivi rivelatori.
Lo spettrometro X guarda l’emissio-
ne del plasma in una regione spettra-
le centrata sulla riga Kα del Cl. I
risultati ottenuti dalla spettrometria
X per la stima della temperatura so-
no del tutto analoghi a quelli ottenu-
ti nella phase 0, con una temperatu-
ra stimata di circa 0.8 keV. L’ombra
del plasma sovracritico nelle imma-
gini ottenute dalla shadografia a di-
versi istanti permette di seguire, sep-
pur in maniera approssimativa, l’evo-
luzione della posizione della superfi-
cie critica per la radiazione a lunghez-
za d’onda di 438 nm, cioe` per den-
sita` 6×1021cm−3. I gradienti di den-
sita` intorno a questa zona di interesse
sono invece misurati attraverso l’in-
terferometria X realizzata sfruttando
l’XRL. Da queste immagini si puo` sti-
mare che la superficie critica raggiun-
ge una distanza dalla superficie del
bersaglio di qualche centinaio µm in
un tempo dell’ordine del ns.
XRL wavefront sensor
La tecnica sviluppata dal gruppo della facility PALS per il probing di plasmi
ad alta densita` sfruttando la radiazione X dell’XRL prevede l’utilizzo di un
sensore di fronte d’onda basato su un reticolo 2D in trasmissione [30]. Come si
vede dalla figura 5.3 il fascio X, dopo aver attraversato la zona di interazione
viene focalizzato in riflessione, passa attraverso un filtro spaziale e attraversa
un reticolo di diffrazione in trasmissione.
Quando il fascio passa attraverso il reticolo 2D, l’immagine di tale reticolo
viene riprodotta su piani posti a distanze discrete tra loro dopo il reticolo; tale
effetto e` noto come effetto Talbot [31] e i piani in questione si dicono di Tal-
bot. L’immagine riprodotta su questi piani, essendo il risultato di un effetto
d’interferenza, risulta sensibile agli spostamenti di fase subiti localmente dal
fascio nell’attraversare un mezzo. La deformazione dell’immagine del reticolo
sui piani di Talbot dovuta a tali spostamenti di fase permette allora di ricavare
informazioni sui gradienti di densita` del mezzo attraversato [30]. Nel nostro
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caso il pattern di diffrazione dopo il reticolo viene acquisito da una CCD posta
sul primo piano di Talbot, che registra le deformazioni dell’immagine provocate
dall’attraversamento del plasma. La lunghezza di scala della densita` ricavata
tramite questo mezzo diagnostico risulta di qualche centinaia di µm, e dun-
que cos`ı come gia` visto per la temperatura, risulta paragonabile ai valori tipici
presenti in un plasma coronale da fusione.
5.3.3 Fase 2
Una volta eseguita la caratterizzazione del pre-plasma, si puo` passare alla fase
finale di studio dei fenomeni di interesse, ovvero la generazione di onde d’urto,
instabilita` parametriche ed elettroni veloci; i dati presi durante questa fase sa-
ranno in seguito integrati dalle simulazioni basate sulle proprieta` del pre-plasma
studiate nelle fasi precedenti.
Il setup utilizzato in questa fase e` mostrato in figura 5.5. La configurazio-
ne geometrica e` del tutto analoga a quella della fase 0, con la differenza che
qui e` presente un beam splitter sul cammino del main beam che ha lo scopo di
mandare parte della luce proveniente dal backscattering del laser sul plasma ad
un apposito apparato di misura, che verra` descritto nel capitolo 7, operante un
analisi di imaging, spettrometria e calorimetria di tale emissione. Al posto della
EEPHC e` ora presente una semplice X-ray CCD operante in regime di singo-
lo fotone per permettere considerazioni sull’emissione X indotta da eventuali
elettroni veloci.
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Figura 5.5: Schema del setup sperimentale per la fase 2. Il setup per le misure di
caratterizzazione del backscattering da instabilita` parametriche sara` presentato
nel capitolo 7
La principale diagnostica in questa fase e` la diagnostica di imaging con riso-
luzione temporale dell’emissione ottica indotta dall’arrivo sul retro del bersaglio
dell’onda d’urto provocata dal fascio simulante il fascio d’ignizione. Ne daro`
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qui solo una breve descrizione visto che il suo utilizzo non rientra nella parte di
lavoro di cui mi sono occupato direttamente.
Quando l’onda d’urto provocata dall’ablazione del plasma sul lato frontale
del bersaglio, che dalle simulazioni per le condizioni sperimentali e` prevista es-
sere di circa 350 Mbar in pressione, arriva sul retro del bersaglio, questo viene
istantaneamente riscaldato a temperature tali da renderlo fortemente emissivo,
come e` stato osservato in vari esperimenti passati (vedi ad es. [29]). Facendo
un’immagine del retro del bersaglio su una streak-camera, a patto di avere un
riferimento temporale sull’arrivo del fascio laser sul bersaglio, e` possibile rica-
vare informazioni sulla velocita` di propagazione dell’onda nel bersaglio stesso.
La natura divergente dell’onda d’urto generata richiede comunque di integrare
questo studio di imaging con delle simulazioni basate sulla caratterizzazione del
plasma eseguita nelle fasi precedenti, cos`ı da poter tenere conto degli effetti di
divergenza nella propagazione.
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risoluzione spettrale
In questo capitolo descrivero` la diagnostica di imaging X con risoluzione spet-
trale messa a punto dal gruppo ILIL. Verra` descritto il funzionamento della
stessa e i risultati relativi all’esperimento ricavati dall’analisi dei dati acqusiti
dalla diagnostica.
6.1 Emissione X del plasma in esame
Un plasma generato da laser in condizioni simili a quelle presenti nel nostro espe-
rimento, in genere e` caratterizzato da un’abbondante emissione di raggi X. Tale
emissione e` la risultante di vari processi che oltre a dipendere dalle proprieta`
termodinamiche del plasma, coinvolgono anche la produzione di elettroni veloci
nell’interazione laser-plasma. Lo studio dell’emissione X costituisce dunque nel-
l’ambito dell’esperimento in questione un utilissimo strumento di diagnosi, sia
per quanto riguarda la caratterizzazione del pre-plasma generato dall’auxiliary
pulse, sia per lo studio della generazione di elettroni veloci nell’interazione tra
plasma e main pulse. La presenza di questi elettroni inoltre, come visto nel cap.1,
puo` anche essere messa in relazione con la generazione di instabilita` come SRS
e TPD.
I principali meccanismi di emissione X in un plasma nelle nostre condizioni
sperimentali sono costituiti dall’emissione bremsstrahlung (emissione continua)
e dall’emissione di riga corrispondente a alcune transizioni atomiche dei materia-
li che compongono il bersaglio. L’emissione dovuta alla ricombinazione risulta
invece trascurabile rispetto al bremsstrahlung a causa dell’alta temperatura elet-
tronica - dell’ordine del keV - raggiunta dal pre-plasma (il rapporto tra l’energia
emessa attraverso i due meccanismi risulta circa uguale a 2.4Z2EionH /kBTe, con
EionH energia di ionizzazione dell’idrogeno [32]).
63
L’esperimento d’interazione laser-plasma:
il dispositivo EEPHC per l’imaging X con risoluzione spettrale
Emissione bremsstrahlung
Il bremsstrahlung (frenamento) genera un tipo di emissione dovuta alle collisioni
tra elettroni e ioni. Quando un elettrone interagisce con il campo elettrico
generato da un certo ione, esso viene deviato e subisce dunque un accelerazione,
con la conseguente emissione di un fotone. Considerando una distribuzione
maxwelliana delle velocita` elettroniche si trova che la potenza irraggiata per
bremsstrahlung per unita` di volume nell’intervallo di frequenza [ν, ν + dν] e`
proporzionale a [33]
W νbr ∝
Zn2e√
Te
exp
[
−hν
Te
]
(6.1)
E´ dunque possibile stimare la temperatura elettronica Te tramite un fit espo-
nenziale degli spettri acquisiti.
Emissione di riga
I meccanismi di emissione di riga per transizioni atomiche in plasmi prodotti da
laser sono essenzialmente due: emissione dovuta alle transizioni tra diversi stati
di ioni con vari gradi di ionizzazione; emissione provocata da transizioni tra stati
generati dalla creazione di buche elettroniche nei gusci piu` interni degli atomi,
ad opera delle collisioni degli stessi con elettroni veloci (emissione Kα) prodotti
nell’interazione laser-plasma. L’emissione di riga dai gusci piu` interni risulta in
particolare dominante nel caso in cui il plasma risulti altamente ionizzato.
L’osservazione di righe negli spettri risulta importante in quanto la forma di
riga e l’intensita` relativa tra piu` righe, che dipendono fortemente dalle condizioni
in cui si trova la sorgente, permettono di stimare parametri come la temperatura
elettronica, per confronto con simulazioni teoriche del tipo di emissione previsto
al variare di tali parametri.
6.2 Diagnostica EEPHC
EEPHC, acronimo di Energy Encoded Pin-Hole Camera, e` una diagnostica mes-
sa a punto dal gruppo ILIL ([34], [35], [36]) per l’acquisizione simultanea su
singolo colpo di spettri e immagini di sorgenti X.
L’idea e` quella di acquisire un’immagine della sorgente X, utilizzando un pin-
hole, su una CCD raffreddata operante in regime di singolo fotone. In questo
regime, il singolo pixel (o meglio un insieme di pochi pixel) colpito da un fotone
restitutisce come valore di ADC un valore proporzionale all’energia del fotone
stesso; e` dunque possibile costruire un istogramma dei valori di energia rilevati
per ogni fotone, ottenendo cos`ı lo spettro di emissione della sorgente.
Tuttavia, per quel che riguarda l’imaging, lavorando in regime di singolo
fotone per ottenere un vera immagine della sorgente e` necessario operare una
sovrapposizione di piu` immagini a singolo fotone; si puo` allora procedere in due
modi:
1. Sovrapporre piu` immagini acquisite ognuna in uno sparo effettuando un
certo numero di spari nelle stesse condizioni. Questo metodo, utilizzato
nella prima fase di sperimentazione della diagnostica, soffre pero` di ovvi
problemi di ripetibilita` delle condizioni tra uno sparo e l’altro, e altrettanto
ovvi problemi di praticita`, visto che se si vuole utilizzare la diagnostica in
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(a) (b)
Figura 6.1: Immagine acquisita dalla CCD della EEPHC durante l’esperimento
(a) e ingrandimento di una delle immagini a singolo fotone della sorgente (b).
esperimenti del tipo preso qui in considerazione bisogna tenere in conto
che i sistemi laser operanti ad alte energie sono in genere sistemi a bassa
ripetizione (nel caso del PALS ad esempio il sistema effettua un colpo a
piena potenza ogni mezz’ora).
2. Sovrapporre piu` immagini acquisite simultaneamente durante un singolo
sparo. Questo e` il metodo utilizzato durante l’esperimento e verso cui si
rivolge lo sviluppo della diagnostica. Per far cio` si puo` sostituire il pin-
hole utilizzato per fare l’immagine della sorgente con un array di pin-holes,
che facciano tante immagini a singolo fotone della sorgente su una singola
CCD.
Una tipica immagine ottenuta durante l’esperimento sulla CCD della diagno-
stica, utilizzando la modalita` a singolo colpo, e` presentata in fig.6.1. Dall’im-
magine a destra risulta chiaro che per ottenere una buona ricostruzione del-
l’immagine globale della sorgente, e` necessario sovrapporre un buon numero di
immagini a singolo fotone.
6.2.1 Array di pin-holes
Per la generazione contemporanea di un gran numero di immagini a singolo
fotone della sorgente X da studiare, la diagnostica utilizza degli array di pin-
holes che vengono prodotti nel laboratorio ILIL.
Per l’esperimento e` stato utilizzato un array di 20 × 30 fori ricavati su un
foglio di Pt dello spessore di 200µm aventi un diametro di circa 2µm; il passo
del reticolo e` anch’esso di 200µm. Tali fori sono stati ottenuti focalizzando in
aria uno dei fasci del sistema TW presente ai laboratori di Pisa attraverso un
obiettivo da microscopio. L’energia del fascio, utilizzato in genere per il probing
ottico dei plasmi prodotti col fascio principale, e` dell’ordine di 1 mJ, la lunghezza
d’onda 400 nm, la sua durata di circa 60 fs e la sua frequenza di ripetizione di
10 Hz.
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Front Rear
Figura 6.2: Immagine al SEM dei pin-holes utilizzati ottenuta presso LNF-
Laboratori Nazionali di Frascati.
L’immagine di uno dei fori, visto al microscopio a scansione elettronica, e`
mostrata in fig.6.2. Per maggiori dettagli sulla fabbricazione di array simili si
rimanda invece a [37].
6.2.2 Setup sperimentale
Il setup utilizzato per la diagnostica e` mostrato in fig.6.3.
A distanza di qualche centimetro dal bersaglio vengono posizionati dei ma-
gneti utili a deviare eventuali elettroni uscenti dal plasma, che potrebbero cau-
sare del rumore per bremsstrahlung sulle varie parti della diagnostica. In uscita
a tali magneti viene inoltre posizionato un filtro sottile di mylar che pur essendo
praticamente trasparente agli X serve a schermare il pin-hole array dai residui
materiali sparati fuori dal bersaglio durante l’interazione col laser.
A una distanza di circa 15 cm dal plasma e` posto il pin-hole array. Esso
viene allineato in modo da garantire la massima trasmissione per un laser di
allineamento nell’ottico. Subito dopo l’array viene operato un consistente fil-
traggio per garantire il raggiungimento del regime di singolo fotone sulla CCD.
Nel corso dell’esperimento a tale scopo sono stati usati fino a 950µm di mylar.
Per schermare la CCD da eventuali elettroni o raggi X secondari, e` presente
subito dopo i filtri un tubo di AlMgSi, che opera uno schermaggio fino alla parete
della camera da vuoto. Un filtro di 10µm di mylar/Al sull’apertura frontale del
tubo piu` un opportuno schermaggio sul lato posteriore dello stesso garantiscono
anche l’isolamento ottico del sistema di acquisizione.
In un vuoto separato costituito da un prolungamento della camera d’intera-
zione, a distanza di circa 90 cm dal bersaglio e` posta una CCD retro-illuminata,
con un chip di 3× 3cm di superficie e risoluzione 2048× 2048 (1pxl = 13.5µm).
Davanti al chip sono presenti ulteriori 0.8µm di Al per un completo schermaggio
ottico. La CCD viene raffreddata fino a -30 °C per l’acquisizione. Il rapporto tra
la distanza bersaglio - pin-holes e pin-holes - CCD porta a una magnificazione
6 della sorgente X sul piano di acquisizione.
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Figura 6.3: Setup per la diagnostica EEPHC.
6.2.3 Codice numerico per l’analisi dei dati
Quando un singolo fotone viene assorbito dal chip della CCD il suo assorbimento
genera per effetto fotoelettrico un numero di elettroni proporzionale all’energia
del fotone stesso. La carica prodotta in un pixel, che viene poi misurata dal
dispositivo, corrisponde allora all’energia del fotone che ha colpito quel dato
pixel. Tuttavia alcuni elettroni prodotti in un pixel possono diffondere e andare
a ‘illuminare’ i pixel adiacenti. Quello che si osserva e` allora che per ogni fotone
viene attivato non uno ma un piccolo insieme di pixel. Di questo effetto bisogna
tenere in conto durante la fase di analisi delle immagini acquisite.
Il codice numerico per l’analisi delle immagini acquisite dalla diagnostica,
sviluppato in ambiente C++ da Luca Labate, costituisce dunque parte inte-
grante della diagnostica stessa. Tale programma, riconoscendo e registrando i
singoli eventi fotonici, anche se ‘spalmati’ su piu` pixel, per un’immagine acquisi-
ta su singolo colpo, permette di ricostruire gli spettri di emissione e le immagini
della sorgente per quel dato colpo.
Il programma genera sia lo spettro definito da tutti gli eventi sia gli spettri
relativi ai soli eventi che presentino un determinato numero di pixel illumina-
ti. L’energia per un evento a piu` pixel corrisponde alla somma delle energie
registrate dai singoli pixel. La presenza di righe negli spettri relativi a eventi
a uno o due pixel, che sono gli eventi piu` liberi da eventuali errori dovuti a
perdita di carica o possibili eventi a piu` fotoni, indica il buon funzionamento
della diagnostica.
Per quel che riguarda invece la ricostruzione delle immagini, il programma
effettua una sovrapposizione delle varie sottoimmagini contenute in una singola
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Figura 6.4: Fattore corretivo che tiene in conto dei filtraggi e dell’efficienza del
rilevatore per la ricostruzione degli spettri attraverso la EEPHC.
immagine acquisita, concentrando l’energia dei fotoni eventualmente spalmata
su piu` pixel in un unico pixel. Per il centraggio delle varie sottoimmagini e` ne-
cessaria una misura accurata delle posizioni dei pin-holes: essa e` stata acqusita
nel nostro caso sia attraverso un immagine ad alto flusso (senza filtri) presa in
loco durante l’esperimento sia attraverso una radiografia dell’array effettuata
tramite una sorgente X microfocus.
6.3 Risultati sperimentali
Mostrero` ora alcuni risultati ottenuti dall’analisi dei dati acquisiti durante la
fase 0 dell’esperimento svoltosi presso la facility PALS. Tali risultati riguarda-
no entrambe le caratteristiche rilevabili attraverso la EEPHC, ovvero spettri e
immagini della sorgente X.
6.3.1 Spettri di emissione X
In fig.6.5 sono mostrati gli spettri di emissione acquisiti dalla diagnostica durante
spari con diversi bersagli in diverse condizioni. Dopo una prima analisi tali
spettri sono stati moltiplicati per un fattore correttivo (dipendente dall’energia)
per tenere in conto l’effetto del filtraggio utilizzato e dell’efficienza quantica della
CCD; esso e` stato stimato come l’inverso del prodotto tra trasmissione dei filtri
e assorbimento del chip del rivelatore. L’andamento con l’energia del fattore
correttivo introdotto a causa di questi due effetti e` mostrato in fig.6.4.
In fig.6.5 il grafico in alto mostra gli spettri generati da uno sparo su bersaglio
composto da Ti(20µm)/Cu(10µm) (il laser incide sul rame), e su un bersaglio
di Al(50µm)/Cu(1µm)/CHCl(10µm) (il laser incide sul materiale plastico) en-
trambi effettuati con il solo fascio principale (senza preplasma) a un energia
di circa 250 J. Risultano visibili negli spettri le righe Kα e Kβ del rame, piu`
una riga attribuibile all’emissione Kα del ferro (proveniente probabilmente da
elettroni che sfuggendo al plasma vanno a collidere sul portabersaglio), mentre
le righe a energie piu` basse (L del rame, K del Cl e Al) risultano tagliate ad
opera dell’alto filtraggio (800µm di mylar) utilizzato in questa configurazione
per raggiungere il regime di singolo fotone.
Il grafico in basso mostra invece uno sparo effettuato sui bersagli conte-
nenti CHCl effettuato nelle condizioni dell’esperimento principale, ovvero con
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Figura 6.5: Spettri X acquisiti dalla EEPHC. In figura in alto sono mostrati
gli spettri relativi a due spari effettuati solo col fascio detto main su bersaglio
Ti/Cu (rosso) e Al/Cu/CHCl (verde). In basso e` invece riportato lo spettro
relativo a uno sparo nelle condizioni dell’esperimento principale. Il fit si riferisce
all’andamento dell’emissione bremsstrahlung con l’energia dei fotoni, (6.1). Nel
riquadro sono riportati i soli eventi a due pixel a basse energie.
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Figura 6.6: Immagini della sorgente X acquisite dalla EEPHC. Le prime due
immagini mostrano una ricostruzione dell’immagine operata attraverso la so-
vrapposizione di piu` immagini a singolo fotone, rispettivamente per i bersagli di
Al/Cu/CHCl (a) e Ti/Cu (b), durante spari col solo fascio main. L’immagine
(c) mostra invece una singola immagine ad alto flusso acquisita durante spari
con pre-impulso su bersagli Al/Cu/CHCl.
l’uso dei due fasci distinti. A differenza dei casi precedenti, con la presenza del
pre-impulso lo spettro risulta caratterizzato da una prevalente emissione brems-
strahlung mentre l’emissione di riga perde la sua visibilita`. Le stesse righe gia`
viste per la precedente configurazioni risultano comunque debolmente visibili
plottando i soli eventi a due pixel. La scarsa visibilita` delle righe in questione e`
comunque il risultato anche di un eccessivo filtraggio della sorgente, dovuto al
fatto che sebbene in queste condizioni l’intensita` dell’emissione risultasse ridotta
(come si puo` capire dal confronto del numero di conteggi nei due casi ad energie
intono agli 8 keV), a causa di problemi tecnici non e` stato possibile modificare
opportunamente il filtraggio rispetto alla configurazione precedente. In figura e`
anche mostrato un fit esponenziale della parte di spettro mostrata basato sulla
legge (6.1) che regola l’emissione bremsstrhalung. La temperatura risultante dal
fit risulta essere di di circa 600 eV.
6.3.2 Immagini X ricostruite
La fig.6.6 mostra delle immagini della sorgente X acquisite dalla diagnostica.
Le prime due immagini in particolare mostrano il risultato della ricostruzione
dell’immagine effettuata tramite la sovrapposizione di piu` immagini a singolo fo-
tone acquisite durante un singolo colpo. L’immagine (a) corrisponde a uno sparo
effettuato col solo fascio principale su bersaglio Al/Cu/CHCl mentre l’immagine
(b) corrisponde a uno sparo nelle stesse condizioni su bersaglio di Ti/Cu. L’im-
magine (c) e` stata invece acquisita utilizzando la EEPHC come una semplice
pin-hole camera (immagine ad alto flusso) durante uno degli spari con l’utilizzo
del pre-impulso su Al/Cu/CHCl; per questa tipologia di sparo purtroppo non e`
stato possibile otenere un’immagine ricostruita dalle immagini a singolo fotone a
causa dell’eccessivo filtraggio utilizzato, che avrebbe richiesto un numero molto
maggiore di sottoimmagini per effettuare una buona ricostruzione. Le immagini
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Figura 6.7: Immagini della sorgente X con risoluzione spettrale. La ricostruzio-
ne dell’immagine viene effettuata sovrapponendo i fotoni in un certo range di
energia appartenenti alle sottoimmagini a singolo fotone. La struttura quadra-
ta che si osserva ai bordi delle immagini e il risultato del folding dovuto alla
sovrapposizione delle varie sottoimmagini.
ottenute danno comunque una dimensione della sorgente X pari a circa 100µm
di diametro.
Nell’immagine relativa allo sparo su bersagli Al/Cu/CHCl con il solo fascio
main l’immagine ricostruita mette in evidenza un picco centrale di emissione
molto intenso rispetto al resto dell’immagine, di dimensioni pari a circa 40µm.
Ricostruendo varie immagini formate ognuna dai soli fotoni contenuti entro un
certo range di energie si vede che questa emissione di picco corrisponde alla parte
ad alta energia dello spettro, mentre la zona di emissione della shell K del rame
ha dimensioni che risultano maggiori della separazione tra le varie sottoimmagi-
ni. La situazione e` chiara guardando la fig.6.7 che presenta le immagini (a) e (b)
della fig.6.6 ricostruite selezionando solamente i fotoni con energie in un intorno
della shell K del rame (immagini a sinistra) e a energie piu` alte di tale shell (im-
magini a destra). In tale figura si osserva anche, per lo stesso tipo di bersaglio,
la presenza di un ‘buco’ nell’immagine della shell K in corrispondenza della zona
di emissione ad alta intensita`; l’immagine inoltre sembra essere distribuita uni-
formemente in intensita` su tutta la superficie osservabile. Quest’ultimo risultato
puo` essere spigato considerando che in questi bersagli lo strato di rame risulta
inevitabilmente separato da uno strato di vuoto dallo strato di plastica dove
vengono generati gli elettroni responsabili dell’emissione; questo comporta che
gli elettroni ad energie in un intorno della shell K del rame riescono a divergere
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prima di scatterare sul rame abbastanza da formare immagini dell’emissione
K molto piu` larghe della separazione tra le varie sottoimmagini a singolo fo-
tone. Gli elettroni piu` veloci invece riescono a rimanere abbastanza collimati
e a formare per bremsstrahlung l’hot-spot centrale delle immagini. Per quanto
riguarda il buco invece questo puo` essere spiegato come un effetto dovuto a un
non perfetto regime di singolo fotone: supponiamo che un singolo fotone molto
energietico come quelli visibili al centro delle immagini impatti sulla superficie
della CCD; esso tipicamente distribuira` la sua energia su molti pixel, coprendo
una certa superficie del chip, dove potrebbe pero` impattare anche un fotone a
bassa energia con probabilita` tanto piu` alta quanto piu` alto e` il numero di pixel
illuminati. Analizzando l’immagine sara` allora difficile distinguere un evento
ad alte energie composto da un fotone ad alta energia piu` uno a bassa energia
da un evento a singolo fotone. Alcuni fotoni a bassa energia verranno dunque
inevitabilmente ‘assorbiti’ da quelli a piu` alta energia in fase di analisi.
Per quanto riguarda l’immagine relativa agli spari su Ti/Cu la situazione
risulta leggermente diversa. Innanzitutto l’immagine ricostruita dell’intera sor-
gente risulta sensibilmente piu` grande, con dimensioni dell’ordine dei 100µm.
Sebbene anche qui la zona di emissione da shell K risulti molto estesa eseguen-
do un lineout per l’immagine presente in fig.6.7 si puo` notare un addensamento
evidente dell’emissione nella zona centrale; in questo bersaglio il mezzo in cui
avviene l’emissione e` lo stesso in cui vengono generati gli elettroni ed e` quindi
assente l’effetto dovuto alla divergenza in vuoto prima descritto. I fotoni ad alte
energie, in accordo con i dati ricavati dagli spettri prima analizzati, risultano
meno energetici rispetto al caso di cui sopra e dunque tendono a distribuirsi su
meno pixel; il meccanismo di fagocitamento degli eventi a basse energie descritto
in precedenza risulta dunque meno probabile.
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Presntero` in questo capitolo i recentissimi risultati ottenuti per le misure di
backscattering ottico legato all’instaurarsi delle instabilita` parametriche nell’in-
terazione studiata nell’esperimento. Verra` principalmente trattato lo studio
calorimetrico e spettroscopico di tale tipo di emissione, volto a investigare l’ef-
fettiva possibilita` di un buon accoppiamento tra bersaglio e impulso di ignizione
in uno scenario di shock ignition ed a ottenere informazioni sulle zone interessate
dai processi di backscattering a partire dalla banda di emissione.
7.1 Previsioni e precedenti risultati
Come detto nel capitolo 1 l’interazione laser-plasma a intensita` rilevanti per
la shock ignition porta inevitabilmente a scontrarsi con il problema delle in-
stabilita` parametriche. Anche se, come gia` sottolineato, nello schema di shock
ignition l’instaurarsi delle instabilita` non presenta problemi di pre-heating del
core da parte di elettroni veloci, grazie all’alto stopping power del plasma in
fase di massima compressione, uno studio dell’energia persa per scattering da
instabilita` e` fondamentale per conoscere quale parte dell’energia dell’impulso di
ignizione puo` essere effettivamente utilizzata per la generazione dell’onda d’urto
desiderata.
Recenti simulazioni effettuate per il nostro regime sperimentale [38] prevedo-
no una reflettivita` dovuta a scattering Raman e Brillouin (SRS e SBS) intorno
al 25% per intensita` di 1016W/cm2. Secondo la simulazione circa il 70% del-
l’energia riflessa e` dovuta a SRS, mentre il contributo del two plasmon decay
(TPD) e` trascurato dalla simulazione, che lavora in 1D. I risultati sulla predo-
minanza dello SRS sono in accordo anche con i risultati ottenuti in un recente
esperimento [15] effettuato alla facility OMEGA (Rochester NY, USA); in tale
esperimento e` stata osservata una reflettivita` dovuta a SRS che cresce tra il 5%
e il 24% per intensita` tra i 2×1015 e gli 8×1015W/cm2, e una reflettivita` dovuta
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Figura 7.1: Setup per le misure di backscattering. E´ mostrato il sistema di
raccolta della luce in retroriflessione e la configurazione delle diagnostiche di
spettroscopia, calorimetria e imaging.
a SBS crescente tra l’ 8% e il 12% per le stesse intensita`, mentre nessun segnale
corrispondente TPD (3/2 ω) e` stato registrato.
Sulla base di questi risultati ci si aspetta per il nostro esperimento di trovare
uno spettro di backscattering fortemente dominato dal segnale SRS (lunghezze
d’onda > 2λ), con una consistente frazione di energia persa a causa dei processi
in questione.
7.2 Setup sperimentale
In figura 7.1 e` mostrato lo schema del setup utilizzato per le misure di back-
scattering correlato allo sviluppo di instabilita` parametriche nell’ambito dell’e-
sperimento. Il fascio laser viene focalizzato sul bersaglio tramite una lente; la
stessa lente raccoglie la luce in retroriflessione proveniente dal plasma e la ri-
manda sul percorso d’andata. Un beam splitter con riflettivita` dell’1% posto sul
cammino del laser preleva il segnale ottico inviandolo su una seconda lente, che
lo focalizza infine sulle varie diagnostiche.
L’energia del fascio convergente viene suddivisa tra le varie diagnostiche
tramite una serie di beam splitters sottili con diversi coefficienti di trasmissivita`.
Il primo di essi manda l’8% della luce alla diagnostica di imaging costituita da
due macchine fotografiche, mentre del rimanente 92% il 22% viene inviato uno
spettrometro a fibra e il 78% su un calorimetro (le percentuali si riferiscono a
trasmissivita` e reflettivita` alla lunghezza d’onda del main beam, 438 nm).
La diagnostica di imaging e` costituita da due canali, tra cui viene equamente
diviso il segnale per mezzo di un ulteriore beam splitter ; i due canali, per mezzo di
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filtri ottici colorati, selezionano due zone spettrali distinte per visualizzare l’uno
l’emissione dovuta a SBS a lunghezza d’onda prossima a quella del laser, l’altro
l’emissione dovuta a SRS a lunghezze d’onda > 2λ. Le curve di trasmissivita` per
i filtri utilizzati sono riportate in figura 7.2. Davanti ognuna delle due macchine
Figura 7.2: Trasmissivita` dei filtri per la selezione delle zone spettrali di in-
treresse nei due canali dell’imaging. Sono mostrate le trasmissivita` misurate;
le curve nominali sono le curve CS 4-76 (Corning) per il canale Brillouin (in
verde) e CS 2-64 (Corning) per il canale Raman (in rosso).
fotografiche e` posizionato un obiettivo da microscopio 10X che riproduce sul
chip del dispositivo l’immagine ingrandita della zona di interazione laser-plasma
formata dalla coppia di lenti a monte del sistema ottico su un piano posto davanti
all’obiettivo stesso. L’ingrandimento totale per il sistema risulta di circa 4 per
il canale blu e di circa 8.5 per il canale rosso.
Lo spettrometro ottico, in grado di rilevare un range di lunghezze d’onda
tra i 200 e i 1100 nm, e` uno spettrometro a reticoli con risoluzione spettrale di
circa 0.5 nm. La fibra per la raccolta della luce permette la propagazione nello
stasso range di lunghezze d’onda ed ha apertura numerica 0.39 .
Il calorimetro lavora in un range spettrale che va dai 200 nm ai 20 µm di
lunghezza d’onda, ed ha un noise equivalent level dell’ordine dei 10 µJ. Esso
viene posizionato qualche centimetro prima del fuoco della lente, per evitarne il
danneggiamento e sfruttare il massimo della superficie attiva, che ha un’area di
5× 5 cm.
7.3 Risultati
Presentero` adesso alcuni risultati ottenuti dalle diagnostiche di backscattering
durante l’esperimento. Sebbene si tratti di risultati molto recenti, per lo studio
calorimetrico e quello spettroscopico e` possibile fornire delle stime interessanti
per alcune grandezze coinvolte nei processi studiati. Lo studio di imaging invece,
non presentato in questo lavoro, e` ancora in uno stadio di prima analisi; alcune
immagini acquisite dal sistema sono comunque mostrate in figura 7.3 per un
eventuale confronto con i dati spettroscopici e calorimetrici.
7.3.1 Calorimetria
Una buona valutazione dell’energia totale persa per backscattering durante l’in-
terazione tra laser e plasma preformato permette di avere una stima sulla reale
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Figura 7.3: Alcune immagini acquisite dal sistema di imaging ottico. La prima
immagine si riferisce al canale blu mentre l’altra al canale rosso.
fattibilita` dello schema di shock ignition. Per questo risulta fondamentale, in
uno studio calorimetrico come quello effettuato, isolare la componente di luce
effettivamente proveniente dalla zona di interesse da eventuali altre componenti,
e operare una buona correzione dell’energia effettivamente misurata, tenendo in
conto il diverso comportamento delle varie ottiche coinvolte nella misura per
diverse lunghezze d’onda.
Nel nostro caso la finestra di ingresso della camera di interazione rifletteva
inevitabilmente una percentuale dell’energia del laser in ingresso producendo un
surplus nell’energia misurata dal calorimetro. Per correggere tale effetto e` stata
effettuata una misura di zero, con uno sparo dedicato alla misura calorimetrica
della luce riflessa dalla suddetta finestra; la percentuale di luce riflessa e` risultata
essere del 6%.
Per quanto riguarda invece le ottiche del setup coinvolte esse comprendo-
no, oltre che lenti e beam splitters mostrati in figura 7.1, anche alcune densita`
ottiche, utilizzate per attenuare la luce in ingresso in modo tale da proteggere
gli elementi dell’apparato con piu` bassa soglia di danneggiamento. Tutti questi
elementi contribuiscono, in maniera differente per diverse lunghezze d’onda, ad
attenuare l’energia effettiva che raggiunge il calorimetro. E´ dunque necessa-
rio effettuare una calibrazione accurata per ottenere dall’energia misurata dallo
strumento l’energia che viene effettivamente scatterata all’indietro dal bersaglio.
Per effettuare una tale calibrazione, visto che si tratta di risultati recentis-
simi, e` ancora in corso la preparazione di un programma di analisi ad hoc che
integri i dati spattrosopici e calorimetrici tenendo in conto delle curve di trasmis-
sivita` e reflettivita` delle varie ottiche del setup. In attesa dei risultati di questa
analisi piu` raffinata, presentero` qui una prima stima basata su quanto ottenuto
dai precedenti esperimenti e dalle simulazioni per lo spettro di emissione del
backscattering fatte in condizioni analoghe alle nostre [38]. Considerero` qui sia
presente nella misura una componente spuria corrispondente al 6% dell’energia
laser riflessa dalla camera di interazione che il 70% dell’energia rimanente pro-
veniente dal backscattering sia dovuta a SRS, ed abbia una lunghezza d’onda di
700 nm (vedi dati da spettroscopia), mentre il restante 30% sia dovuto a SBS
alla lunghezza d’onda fondamentale. La predominanza dell’emissione Raman
e` evidente fin dalla figura 7.3, dove tale emissione risulta visibile addirittura
nel canale blu del sistema, dove il filtraggio passa-banda attenua considerevol-
mente tali componenti. La stima fornita tiene dunque in conto le attenuazioni
introdotte dai vari componenti dell’apparato per le sole due lunghezze d’onda
considerate. Detta EL l’energia del laser, EC l’energia letta dal calorimetro,
fL la frazione di energia laser che arriva al calorimetro a causa della riflessio-
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Figura 7.4: Percentuale di energia persa per backscattering al variare
dell’energia del laser
ne sulla finestra della camera di interazione, e infine T icat la trasmissione della
catena ottica dal plasma al calorimetro a lunghezza d’onda i, avro` per la stima
dell’energia EB retroriflessa a causa delle instabilita`:
EB =
EC − EL × fL
0.3× T 438cat + 0.7× T 700cat
(7.1)
Correggendo i dati ottenuti attraverso la (7.1) e` stata calcolata colpo per
colpo l’energia laser persa per backscattering. L’andamento di tale energia con
l’energia incidente e` riportato in figura 7.4. I primi dati indicano che nelle nostre
condizioni meno del 5% dell’energia totale viene riflessa indietro, per intensita`
che vanno da 3.9×1016W/cm2 a 4.4×1016W/cm2. Questo risultato e` abbastanza
sorprendente (la simulazione prevede che circa il 25% dell’energia totale venga
scatterata) e se confermato porterebbe a ipotizzare la presenza di un qualche
meccanismo che porti a un eccellente accoppiamento tra laser e plasma nelle
condizioni studiate.
7.3.2 Spettroscopia
Il range di lunghezze d’onda monitorato tramite spettroscopia ottica comprende
eventuali componenti provenienti da SBS (inotrno a 438 nm), SRS (tra 880 e
440 nm) e TPD (intorno ai 290 nm).
L’ultimo tipo di instabilita`, in accordo con i risultati ottenuti alla facility
OMEGA, non ha mai prodotto dei segnali osservabili.
Come detto nel capitolo introduttivo l’emissione dovuta a SBS ha lunghezza
d’onda molto simile alla lunghezza d’onda fondamentale data la natura delle
onde iono-acustiche. Il red shift dell’onda elettromagnetica scatterata risulta
essere poco dipendente dalla densita` della zona di emissione e dell’ordine di
cia/c (vedi ad esempio [39]), con cia velocita` iono-acustica (∼ 105 a Te = 1keV )
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Figura 7.5: Spettri di emissione Raman per spari a diversi ritardi tra auxiliary
e main.
e c velocita` della luce. Nelle nostre condizioni tale shift risulta allora minore
della risoluzione massima dello strumento (0.5 nm) e non e` dunque possibile
distinguere la componente Brillouin dalla luce laser riflessa. Lo studio spettro-
scopico della componente del segnale di backscattering intorno a 438 nm risulta
comunque utile per la deconvoluzione dei dati calorimetrici di cui si e` parlato
in precedenza.
Ben diversa e` la situazione riguardante l’emissione da SRS. Tale tipo di
emissione infatti puo` presentare uno spettro abbastanza largo, compreso tra la
lunghezza d’onda del laser e il doppio di tale lunghezza, con lunghezza d’onda
data da [39]
λSRS = λ0[1−N1/2(1 + 3k2λ2D)1/2]−1 (7.2)
dove N = n/nc, λD e` la lunghezza d’onda di Debye, e k e` dato da
k
k0
= 1 +
(
1− 2N
1−N
)1/2
(7.3)
Tramite la (7.2) e` allora possibile ricavare delle informazioni sulla densita` che
corrisponde all’emissione di una data frequenza Raman e quindi sulle zone coin-
volte nell’emissione. Da questa equazione si vede che andando a zone di densita`
piu` bassa, a partire dal limite di massima densita` nc/4 (vedi capitolo intro-
duttivo), la frequenza dell’emissione Raman si sposta sempre piu` verso il blu.
Come gia` detto pero` il processo risonante tipico dell’instabilita` viene inibito
per densita` troppo basse a causa del Landau damping delle onde di Langmuir.
Ci si aspetta dunque un cut-off dello spettro Raman al di sotto di una certa
lunghezza d’onda.
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Alcuni degli spettri ottenuti dallo spettrometro ottico per l’emissione da
SRS durante l’esperimento sono mostrati in figura 7.5. Tutti gli spettri sono
compresi come previsto dalla teoria tra λL e 2λL. Gli spettri presentano un
picco di emissione centrato a circa 700 nm, con una larghezza di banda di circa
50 nm. Essi non mostrano significative differenze a diversi ritardi dalla creazione
del pre-plasma che differiscano tra loro di centinaia di picosecondi, e gli spettri
di emissione indicano una buona ripetibilita` dei processi. La parte a lunghezze
d’onda minori dello spettro presenta una ripida discesa intorno a 680 nm, dovuta
all’attivazione al di sotto di quelle lunghezze d’onda di un consistente Landau
damping. Stimando una temperatura di 600 eV per il plasma, valore ottenuto
dagli spettri di bremsstrahlung tramite la EEPHC, dalla (7.2) si puo` stimare
che l’emissione provenga da zone con densita` compresa tra 0.09nc e 0.16nc. Il
valore del parametro kλD, che da una stima dell’entita` del Landau damping (tale
effetto e` tanto piu` consistente quanto piu` tale parametro si avvicina a 1), per
il cut-off a bassa densita` assume valore 0.2. Per quanto riguarda le lunghezze
d’onda maggiori di quella di picco si osserva una diminuzione dell’emissione
molto meno repentina rispetto al cut-off blu. Cio` e` dovuto al fatto che andando
a densita` che si avvicinano sempre piu` a nc/4 da un lato diminuisce l’entita`
del Landau damping, il che favorirebbe la crescita` dell’instabilita`, ma dall’altro
diminiusce anche l’intensita` del laser, come effetto proprio delle perdite dovute
a SRS subite nelle zone a densita` minori; a tutto questo si deve aggiungere
anche l’effetto dell’espansione del plasma che porta la zona a nc/4 a zone di
intensita` laser sempre minori. L’effetto netto di tutti questi processi e` quello di
creare una coda della curva di emissione verso lunghezze d’onda piu` alte che si
esaurisce prima di giungere al valore limite di 2λL.
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Conclusioni
Questo lavoro racchiude i risultati relativi a due filoni di ricerca nell’ambito
degli studi sulla fusione a confinamento inerziale da me seguiti durante il mio
periodo di tirocinio.
Nella prima parte del lavoro e` stato descritto un progetto di ricerca riguar-
dante lo sviluppo di un sistema laser, BLISS, capace di eseguire una serie di
studi strategici sulla fisica dell’accoppiamento laser-plasma in uno scenario fu-
sionistico, soprattutto nel campo della soppressione delle instabilita` parametri-
che. In particolare e` stato messo a punto lo stretcher del sistema ed e` stato
caratterizzato il fascio chirpato da iniettare nella catena di amplificazione.
La durata dell’impulso prevista per le caratteristiche dei reticoli di diffra-
zione risulta di 730 ps dopo un doppio passo, mentre il valore ottenuto da una
misura diretta risulta essere di 640 ps, per una banda spettrale di 6 nm. Ta-
le misura di durata ha confermato l’ipotesi fatta in fase di progettazione del
sistema della necessita` di inserire dopo lo stadio di pre-amplificazione un secon-
do doppio passo di stretching, per avere una durata dell’impulso finale che sia
dell’ordine desiderato del ns. Le simulazioni effettuate per la propagazione del
fascio caratterizzato lungo la catena di amplificazione prevedono un fascio finale
di energia pari a 50 J e una durata di 880 ps, con una banda spettrale di 4 nm.
In conclusione i tre aspetti fondamentali del progetto, possibilita` di stret-
ching, possibilita` di preamplificazione OPA ad alta amplificazione e ultimo sta-
dio di potenza sono state testate con successo anche se il sistema completo non
e` stato ancora assemblato.
La seconda parte del lavoro riguarda invece un esperimento svoltosi alla fa-
cility Prague Asterix Laser System sulla fisica dell’accoppiamento laser-plasma
in un regime rilevante per lo schema di shock ignition. In particolare e` sta-
to presentato l’utilizzo di una diagnostica innovativa, EEPHC, sviluppata dal
gruppo ILIL, in grado di effettuare imaging X con risoluzione spettrale, nonche`
uno studio del backscattering ottico provocato dalle instabilita` parametriche nel
regime di interazione studiato.
La diagnostica EEPHC e` stata testata in un regime di interazione a in-
tensita` laser di 1016W/cm2. Gli spettri di emissione X del plasma in esame
sono stati ottenuti con risoluzione di circa 10 eV. Sono stati registrati in diverse
condizioni di interazione sia degli spettri caratterizzati dall’emissione di riga,
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corrispondente alla K-shell del rame contenuto nei bersagli solidi utilizzati, sia
degli spettri di bremsstrahlung, che hanno permesso di stimare la temperatura
del plasma studiato nell’esperimento. Tale temperatura e` risultata essere di cir-
ca 600 eV, compatibile con le stime fornite dalla spettroscopia X a cristallo, che
pure era presente tra le diagnostiche. La capacita` della diagnostica di ricostruire
le immagini della sorgente X studiata, osservando anche solo determinate zone
dello spettro di emissione, e` stata anch’essa discussa. I risultati mostrano che
l’emissione e` dominata dai fotoni ad alte energie (>10 keV), in accordo con
le simulazioni teoriche che prevedono una consistente generazione di elettroni
veloci a energie di circa 30 keV.
Sono stati mostrati anche i recenti risulati dall’analisi del backscattering ot-
tico dovuto alla crescita delle instabilita` parametriche. I primissimi risultati
indicano che una frazione sorprendentemente bassa (< 5%) dell’energia totale
viene retroriflessa a causa delle instabilita`. Gli spettri di emissione sono carat-
terizzati dalla predominanza del segnale Raman, che dagli studi spettroscopici
risulta centrato intorno ai 700 nm per luce incidente a 438 nm. Una prima
analisi di questo tipo di emissione indica che essa proviene da una regione con
densita` compresa tra 0.09nc e 0.16nc. Anche se i dati devono essere ulteriormen-
te analizzati, il maggior risultato in questa fase sperimentale e` che le instabilita`
sembra comportino perdite contenute in regime di shock ignition.
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